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Das von dem K. K. Ministerialrath Herrn P. Ritter v. Rittinger 
kürzlich herausgegebene „Lehrbuch der Aufbereitungskunde" (Berlin, 
Verlag yon Ernst & Korn, J 867) ist sicherlich von Allen, die sich für den 
Gegenstand interessiren , mit grosser Spannung entgegengenommen wor- 
den, sowohl mit Rücksicht auf den in diesem Fache längst bekannten 
Namen des Herrn Verfassers , als auch wegen des längst gefühlten Be- 
dürfnisses nach einem die Auf bereitungskunde, theoretisch und praktisch 
erschöpfend behandelnden Werke. Der Herr Verfasser hebt selbst in den 
ersten Worten der Einleitung als Hauptvorzug seines Lehrbuchs den bis- 
her erschienenen Schriften gegenüber die systematische, streng wissen- 
schaftliche Haltung desselben hervor, die es gestatte, die Zweckmässigkeit 
der zur Anwendung kommenden Methoden und Apparate auf Grund fest- 
stehender Principien zu beurtheilen. Als den wichtigsten Theit des Werkes 
hat man sonach wohl denjenigen zu betrachten, der die Theorie der 
Separation bespricht und mehreren neu ausgeführten, die weitere Vervoll- 
kommnung der Aufbereitung bezweckenden Apparaten zu Grunde liegt. 
Diese theoretischen Abhandlungen, von welchen übrigens ein Theil bereits 
früher publlcirt worden ist, finden sich in den Paragraphen 42 bis 50 
des Lehrbuchs, und es is't gerade dieser Abschnitt, welcher mich bei 
seiner hervorragenden Wichtigkeit zu den nachstehenden Bemerkungen 
veranlasst. . 

Die „Gesetze des Falles fester Körper in Flüssigkeiten ," welche zu- 
nächst, und zwar in den Paragraphen 42 — 45 des Lehrbuchs abgehandelt 
werden , sind abgesehen von dem Eingangspassus nur ein wörtlicher Ab- 
druck des gleichnamigen Aufsatzes , der von Herrn v. Rittinger im Jahr- 
gange 1862 der „Erfahrungen^ veröffentlicht worden ist. Es möge mir 
daher gestattet sein, auf die einleitenden Bemerkungen, welche Herr 
V. Rittinger dem Aufsatze in den „Erfahrungen" vorausgeschickt hat, 
und die, nachdem der letztere unverändert in das vorliegende Lehr- 
buch übernommen ist, auch jetzt noch für die Beurtheilung der Rittinger'- 
schen Ausführungen massgebend sein müssen, mit einigen Worten zurück- 
zugehen. 

1* 
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In dem Vorworte zu dem gedachten Aufsatze war meiner Abhandlung 
„Beiträge zur Aufbereitungskunde" im 21. und 22. Bande des Bergwerks- 
freunds vom Jahre 1858 und 1859 ausdrücklich Erwähnung geschehen. 
Es lässt sich also annehmen, dass der Inhalt derselben Herrn v. Rittinger 
bei der Abfassung seines vorliegenden Lehrbuchs nicht unbekannt gewesen 
ist. Ich habe in diesem Aufsatze die Bewegungsgesetze fester Kür|)er im 
widerstehenden Mittel , insbesondere im Wasser , da dieses bei der nassen 
Aufbereitung ausschliessHcIi in Uetracht kommt, sowohl beim freien Fall, 
als auch bei der Fortbewegung Über horizontale und geneigte , feste und 
bewegliche ebene Unterlagen ausführlich entwickelt, und durch Ver- 
gleichung der auf diese Weise erhaltenen Resultate mit den in der Praxis 
beobachteten Erscheinungen einen möglichst sichern Massstab für die 
kritische Beleuchtung der verschiedenen bei der Aufbereitung gebräuch- 
lichen Methoden und Apparate zu erlangen gesucht. 

Den gleichen Zweck scheint Herr v. Rittinger auch in dem vor- 
liegenden Lehrbuche und bereits früher in demjenigen Theile, welcher 
aus den „Erfahrungen" wörtlich übernommen ist, verfolgt zu haben. In- 
dessen muss sich derselbe, nach dem Vorworte in den „Erfahrungen" zu 
schliessen, über das gegenseitige Gebiet, welches Theorie und Praxis 
zu einander einnehmen, selbst nicht klar geworden sein. Wenn er nämlich 
gleich im Eingange sagt, dass zur Begründung einer Theorie der 
nassenAufbereitung die blosse wissenschaftliche Entwickelung der 
Gesetze, nach welchen feste Körper in Flüssigkeiten sich bewegen, nicht 
ausreichend sei, sondern gleichzeitig die Erfahrung zu Rathe gezogen 
werden müsse , so ist diess offenbar unrichtig , insofern die Begründung 
einer Aufbereitungstheorie mit der Entwickelung der Bewegungsgesetze 
völlig identisch ist. Der betreffende Passus kann also nur den Sinn haben, 
dass zur Bestimmung der Erfahrungscoefficienten', welche in jeder theore- 
tischen Formel der angewandten Mechanik ihren Platz finden müssen, die 
vorhandenen Beobachtungen nicht ausreichen, sondern dass zu diesem 
Zwecke noch eine grössere oder geringere Reihe von direkten Versuchen 
vorgenommen werden muss. 

Da Herr v. Rittinger nach Vorausschickung der angeiführten Bemerkung 
meinen Aufsatz mit der kurzen Kritik abfertigt, er behandle den Gegen- 
stand vorwiegend theoretisch , und dann fortfährt, es solle nun die Theorie 
des Falles fester Körper in Flüssigkeiten selbstständig entwickelt und 
mit den Resultaten einer sehr grossen Anzahl von Versuchen in Verbin- 
dung gebracht werden, wodurch allein es gelingen könne zu einem 
sicheren und praktischen Ergebnisse zu gelangen, so muss 
wohl die Frage gestattet sein , inwiefern die von Herrn v. Rittinger ent- 
wickelte Theorie eine selbstständige genannt werden kann , und inwiefeni 
die aus derselben, sowie aus den angestellten Versuchen gezogenen Folge- 
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rungen eine praktische Bedeutung für die Fortbildung der Aufbereitungs- 
kunde haben. Von diesem doppelten Gesichtsj^unkte aus soll das 
Bittinger'sche Werk einer näheren Erörterung unterzogen werden. 

ad §. 42. 

Im §.42 beschäftigt sich Herr v. Rittinger zunächst mit der theore- 
tischen Bestimmung des Widerstandscoefficienten , welcher bei Körpern 
von regelmässiger Gestalt, welche sich im widerstehenden Mittel selbst 
bewegen oder einem bewegten Strome des letzteren ausgesetzt sind , in 
Rechnung zu ziehen ist. 

Nach den Lehrbüchern der Mechanik (Weisbach, 2. Auflage, 1850. 
Theil I §. 429) lässt sich der Stoss oder Widerstand des W£|,ssers gleich- 
setzen der DiflFerenz zwischen dem Drucke gegen die Vorder- und dem 
gegen die Hinterfläche, und es gilt dafür die Formel 

/>=/>! ^/>2 = (Ci+C2)-|^i^yoder = c|^/'y 

wenn der Widerstandscoefficient C = ti +C2 oder gleich der Summe des 
Widerstandscoefficienten an der Vorderfläche Ci und des Widerstands- 
coefficienten an der Hinterfläche C2 gesetzt wird. 

Herr v. Rittinger begeht nun bei seinen theoretischen Betrachtungen 
den Fehler, dass er den (nach §. 430 ungefähr ein Drittel der ganzen 
Wirkung betragenden) Widerstand gegen die Hinterfläche ganz unbe- 
i'ücksichtigt lässt. Er gelangt deöshalb auch bei der Bestimmung seiner 
Coefficienten zu Resultaten , die von den durch andere Physiker (Du Buat, 
Thibault , Borda , Hutton etc.) erfahrungsmässig ermittelten Werthen er- 
heblich abweichen. So setzt z. B. Herr v. Rittinger den Widerstands- 
coefficienten f beim Stosse resp. Widerstände des Wassers gegen eine 
rechtwinkelig entgegenstehende ebene Platte, der nach den Versuchen 
von Du Buat und Thibault zu 1,86 resp. 1,25 ermittelt worden ist, ohne 

y 

Weiteres = 1, und findet dann den Werth von t-^— unter Zugrundelegung 

des metrischen Maass- und Gewichtssystems = 51 Kilogr., welche Zahl 
er durch a bezeichnet. 

Unter Zugrundelegung dieses Werthes ermittelt nun ferner Herr 

y 

V. Rittinger auf theoretischem Wege den Werth des Ausdrucks C-^ auch 

für einen dem Wasser entgegengesetzten Keil, einen Kegel und eine Halb- 
kugel, und findet, indem er die betrefl'endenWerthe bezüglich «i «2 und «3 
nennt, für den Widerstand auf die Quadrateinheit der horizontalen Projektion 

beim Keil a^ = a. sin ß'^ 

beim Kegel «2 = «. sin /^^ 

bei der Halbkugel «3 = ^^2"= 25,5 Kilogramme, 
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wo in den beiden ersten Fällen ß den halben Neigungswinkel der Keil- 
schneide oder der Kegelspitze bezeichnet Die beiden ersten Ermittelungen 
haben , abgesehen von der Unrichtigkeit des in denselben vorkommenden 
Werthes a , für die Aufbereitung keinen praktischen WertH , da ähnliche 
Gestalten sich nur so selten finden, das» darauf keine Rücksicht genommen 
werden kann, und Herr v. Eittinger macht auch selbst im weitern Verlaufe 
seines Werks keinen Gebrauch davon. Dagegen legt derselbe bei der 
demnächstigen Entwickelung der Fallgesetze, wie diess auch von mir ge- 
schehen ist, die regelmässige Kugelgestalt zu Grunde, und macht sonach 
von dem obigen Werthe a^ (== ^2 " = 25,5 Kilogr.) eine ausgedehnte An- 
wendung.' Ich kann hier nicht unerwähnt lassen, dass'die Zusammen- 

y 

fassung des Ausdrucks f^— bei verschiedenartigen Körpergestalten unter 

den Bezeichnungen a, , a^ , «3 u. s. w. den Gebrauch der Kittinger'schen 
Formeln für ein anderes als das metrische Maass- und Gewichtssystem 
meines Erachtens ganz unnöthig erschwert und leicht zu Irrthümern Ver- 
anlassung giebt. Bei Anwendung des preussischen Fusses und Pfundes 
als Einheit darf z. B. a (selbstverständlich bei der Kittinger'schen unrich- 
tigen Annahme des Coefficienten t= 1) nicht mit dem Werthe 51 (genauer 
50,97920) in Rechnung gestellt werden, sondern berechnet sich zu 0,989307 
oder ungefähr = 1. 

Aus dem von Herrn v. Rittinger auf theoretischem Wege aus obigem 
(unrichtigem) a abgeleiteten Werthe «3 = 25,5 Kilogr. berechnet sich der 
Widerstandscoefficient f für Kugeln = 0,5, während derselbe bei Weisbach 
(§.431) im Mittel zu 0,6 (für den Stoss des Wassers nach Eytelwein 
= 0,7886) angegeben wird. Obgleich Herr v. Rittinger durch eine grosse 
Anzahl direkter Fallversuche mit kugelförmigen Körpern in verschiedenen 
Flüssigkeiten (auf die ich später noch zurückkommen werde) die Richtig- 
keit seiner Annahme bestätigt gefunden haben will , so ist mir diess doch 
aus dem bereits angeführten Grunde nicht wahrscheinlich , und muss ich 
bis auf Weiteres einen höheren Werth des fraglichen Coefficienten für 
gerechtfertigt erachten. 

ad §. 43. 

In diesem Paragraphen entwickelt Herr v. Rittinger zunächst die 
Gesetze des freien Falles fester kugelförmiger Körper im widerstehenden 
Mittel , d. h. er bestimmt zunächst die Gleichungen zwischen der Falizeit t 
und der veränderlichen Geschwindigkeit v [(65) und (66)] nnd demnächst 
auch die Gleichung zwischen dem von dem fallenden Körper zurück- 
gelegten Wege s und der Fallzeit / [(69)]. Da die Geschwindigkeit, v sich 
bereits nach einem sehr kurzen Zeiträume dem Grenzwerthe (für ^ = qo) 
annähert, so wird auch diese Maximalgeschwindigkeit in Formel (67), 
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ebenso wie der unter der Voraussetzung des sofortigen Eintretens dieser 

(constanten) Geschwindigkeit nach Verlauf der Zeit t zurückgelegte Weg 

[(68)] berechnet. 

Diese Eittinger'schen Formeln [(65) bis (69)] sind (für den Fall im 

Wasser oder die Dichtigkeit -^= 1), wie im Anhange*) näher nachgewiesen 

ist,/ mit den von mir gegebenen Formeln I — VII (wenn in den Formeln 

3 V 
I— V die Kugelgestalt zu Grunde gelegt, also ^r-^=^ä gesetzt wird) völlig 

identisch. Es ist also nicht abzusehen, mit welchem Rechte Herr v. 
Rittinger , wie diess in der Vorrede des Aufsatzes in den „Erfahrungen" 
geschieht, eine „selbstständige Entwickelung der Theorie des Falles fester 
Körper in Flüssigkeiten" für sich in Anspruch nehmen kann, zumal der- 
selbe an verschiedenen Stellen des Lehrbuchs (z. B. Seite 192 und 194) 
ausdrücklich anerkennt, d^^ss die in einer Formel ausgesprochenen Gesetze 
resp. die daraus abzuleitenden Folgerungen durch die verschiedene Aus- 
werthung der darin vorkommenden Erfahrungscoefficienten durchaus nicht 
alterirt werden können. Es wird sich also nur noch darum handeln , in- 
wieweit Herr v. Rittinger die in Rede stehende Theorie für die praktischen 
Zwecke der Aufbereitung auszunutzen verstanden hat. 

In dieser Beziehung ist zunächst hervorzuheben, dass Herr v. Rittinger 
(pag. 177) aus der näheren Betrachtung der Formel (66) für die Ge- 
schwindigkeit V die Folgerung zieht, dass für kleinere Durchmesser d und 

^2B t I 

gi'össereZeiten t sich der in derselben vorkommmendeBruch ^p^ . der 

1 
Einheit nähere, mithin die Formel näherungsweise [(67)] «; = — geschrieben 

werden könne. Die Geschwindigkeit v sei daher für die bei der 
nassen Aufbere^itung vorkommenden Verhältnisse nahezu 
eine constante von der Zeit t unabhängige Grösse, und hänge (den Fall im 
Wasser vorausgesezt) lediglich von dem Durchmesser des Körpers und 
seiner Dichte ab. Der für die Geschwindigkeit v entwickelte Werth (67) 
ist hierbei der Grenzwerth , dem sich bei wachsender Zeit t die Geschwin- 
digkeit beständig nähert, und den sie für ^=oo wirklich annimmt 

Zum näheren Nachweise der vorstehenden Behauptung hat Herr von 
Rittinger eine Tabelle entworfen, in welcher er nach der genauen Formel (66) 
die Geschwindigkeiten!^ berechnet, welche Kugeln von Bleiglanz, Schwefel- 
kies und Quarz von 16, 4 und 1™" Grösse nach Verlauf von Vs? V4> Vs? ^ 
und 2 Sekunden annehmen. Aus dieser Tabelle soll ersichtlich sein, dass 
beim Fall kleiner Körper im Wasser die Bewegung derselben nur im 
ersten Momente eine beschleunigte sei, dass sie sehr bald in eine gleich- 
förmige tibergehe, und dass für die meisten in der nassen Auf- 



*) Siehe Anhang. Nota 1. 
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•bereitung vorkommenden Durchmesser und Dichten die 
Näherungsformel (67) zur Berechnung der Geschwindig- 
Jteit V anwendbar erscheint, wenn die Fallzeiten nicht ausser- 
ordentlich klein sind. Letzteres scheint aber Herr vonßittinger bei keiner 
der gebräuchlichen auf den Fall im Wasser gegrtindeten Aufbereitungs- 
methoden als wirklich stattfindend vorauszusetzen, denn im ganzen ferneren 
Verlaufe seines Lehrbuchs macht er von der genauen Formel ftlr die ver- 
änderliche Geschwindigkeit v (66), sowie für den mit derselben zurück- 
gelegten Raum s (69) keinen Gebrauch. Vielmehr leitet er für alle Auf- 
bereitungsarbeiten ohne Unterschied die Beziehungen, die zwischen dem 
specifischen Gewicht der zu separirenden Körper und dem Durchmesser 
derselben (resp. der ihrer Korngrösse entsprechenden Sieböflfnung) statt- 
finden müssen, lediglich aus der Gleichung für die Maximalgeschwindig- 
keit V [(67) oder bei unregelmässigen Körpern (91)] ab. 

Nichtsdestoweniger hätte Herr von Rittinger au« der von ihm selbst 
berechneten Tabelle leicht die üeberzeugung gewinnen können, dass bei 
derjenigen Aufbereitungsmethode, welche — wenigstens bis jetzt — 
allgemein in Anwendung ist und bei Weitem die grösste Wichtigkeit hat, 
nämlich bei der S i e b s e t z a r b e i t , fast ausschliesslich die veränder- 
lichen Anfangsgeschwindigkeiten zur Wirksamkeit kommen. Während 
bei den gröberen Kömern von 16™*" (Graupen) die Geschwindigkeit etwa 
gegen das Ende der ersten Sekunde in eine gleichförmige tibergeht, ist 
selbst bei Kugeln von 1™™ Durchmesser (oder bei einer Korngrösse, die 
nach Seite 224 kaum noch zu der feinsten Sorte Gries gerechnet werden 
kann) dieser Uebergang erst nach '/4 Sekunde vollständig beendigt. Der 
letzteren Geschwindigkeit entspricht aber, wenn man der einfacheren Be- 
rechnung wegen die Näherungsformel s==vt [(71)] anwendet, ein in einßr 
Viertelsekunde durchfallener Raum s: 

413"» 
bei Bleiglanz von ' = 0,1 0325«" = 3,948 Zoll. 

323"» 
bei Schwefelkies von -^— — = 0,08075"» = 3,087 Zoll. 

204"» 
bei Quarz von -^ — = 0,05100"» = 1,950 Zoll. 

Nun führt Herr von Rittinger selbst pag. 277 aus, dass die zulässige 
Grösse der Stauchung beim Gries nur 1 Zoll und darunter beträgt. Bei 
der angenommenen Korngrösse von 1"»"» wird man jedenfalls eine Stauch- 
tiefe von höchstens V2Z0II nicht überschreiten dürfen, und es ist also durch 
Vergleichung der vorstehenden Zahlen ausser Zweifel gestellt, dass die 
jedesmalige Fallhöhe bei der Siebsetzarbeit wirklich in einem sehr kleinen 
Zeitraum zurückgelegt wird , und dass es desshalb nicht gestattet ist, — 
wenn man die thatsächlich dabei vor sich gehende Separation, insbesondere 
auch den Einfluss der verschiedenen Korngrössen auf dieselbe kennen 



r 
/ 
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lernen will — die diesen kleinen Zeiträumen entsprechenfien Geschwindig- 
keiten durch die Maximalgeschwindigkeit in der Rechnung zu ersetzen. 

Da die Complicirtheit der von mir gegebenen Gleichung (III) für den 
mit der veränderlichen Geschwindigkeit v durchfallenen Eauni s keine 
algebraische Auflösung nach den Buchstaben d und €q gestattet, so lässt 
sich auch das Verhältniss der Durchmesser von Kugeln verschiedenen 
specifischen Gewichts, welche innerhalb eines gegebenen kleinen Zeit- 
raums einen und denselben Weg zurücklegen, nicht direkt durch Rechnung 
finden. Um demungeachtet das Gesetz, nach welchem die Differenzen der 
von Kugeln verschiedener Grösse und verschiedenen specifischen Gewichts 
gleichzeitig durchfallenen Räume fortschreiten, zu veranschaulichen, habe 
ich in den „Beiträgen zur Aufbereitungskunde" die zu Seite 401 gehörige 
Tabelle berechnet, aus der die Fallgeschwindigkeiten und die durchfallenen 
Räume von Bleiglanz- und Quarzkugeln verschiedener Grösse, sowie die 
resultirenden Unterschiede des durchfallenen Raums in verschiedenen 
Bruchtheilen einer Sekunde ersichtlich sind. 

Da ein detaillirtes Eingehen auf die durch diese Tabelle gewährten 
Aufschlüsse zu weit führen würde, so muss ich mich darauf beschränken, 
auf die in der genannten Abhandlung selbst ausführlich entwickelten 
Sehlussfolgerungen zu verweisen und hier nur im Allgemeinen das Haupt- 
resultat in nachstehenden Sätzen zusammenzufassen : 

1) dass der von Kugeln von gegebenem Durchmesser und speci- 
fischem Gewicht durchfallene Raum für kleine Fallzeiten, wie 
sie bei der Siebsetzarbeit vorkommen, keineswegs als eine der 
Zeit t proportionale Grösse anzusehen ist, vielmehr bei 
sehr kleinen Zeiten für alle Korngrössen eines und des- 
selben specifischen Gewichts annähernd denselbenWerth 
hat, der anfänglich dem Quadrate der Zeiten und erst später 
den Zeiten selbst proportional wächst, so dass die Bewegung 
aus einer gleichförmig beschleunigten erst nach und nach in 
eine gleichförmige übergeht, 

2) dass auf Grund des eben angegebenen Verhaltens auch die Art 
der Separation bei der wiederholten Anwendung geringer Fall- 
räume eine ganz andere ist, als wenn ein entsprechend grösserer 
Raum ohne Unterbrechung durchfallen wird. Insbesondere 
lassen sich Kugeln verschiedenen specifischen Gewichts, die 
nach dem Verhältniss "ihrer Durchmesser gleiche Maxi- 
malgeschwindigkeiten erlangen, mithin nach Verlauf 
einer längeren Zeit annähernd denselben Weg zurücklegen 
würden, durch Verminderung des Fallraums noch 
vollständig von einander trennen, und dieses Ver- 
hältniss lässt sich sogar, wenn die jedesmalige Fallhöhe auf 
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ein äusserst geringes Maass beschränkt wird, noch bedeutend 
überschreiten. 
Diese in der Anwendung auf die Siebsetzarbeit äusserst wichtigen 
vSätze, durcli welche erst eine Erklärung mancher in der Praxis längst 
beobachteter Erscheinungen gewonnen worden ist, wie z. B. dass Vorräthe 
sich vollständig nach dem specifischen Gewicht trennen lassen, in denen 
die grössten Kömer der leichteren Substanz bei genügender Fallhöhe 
bedeutend rascher fallen als die kleinsten der schwereren, dass der Erfolg 
bei solchen Vorräthen wesentlich von der Geschicklichkeit der Arbeiter 
abhängt, dass die Anwendung der Maschinenkraft auf vielen Werken, wo 
dem erwähnten Verhalten keine Kechnung getragen worden ist, keine 
günstigen Besultate hat ergeben wollen, dass bei äusserst geringer Fall- 
höhe auch die Verarbeitung von Vorräthen noch gelingt, welche ihrer 
Feinheit wegen fast gar keine vorgängige Separation nach der Komgrösse 
haben erfahren können (Schliechsetzen auf den sogenannten Harzer Setz- 
sieben), dass andererseits mit der Verschiedenheit der Komgrösse auch 
die zur Separation erforderliche Zeit zunimmt, mithin die Leistungsfähig- 
keit der Siebsetzarbeit sich verringert, dass das relative Verhältniss der 
schwereren und leichteren Substanzen verschiedener Grösse auf den Erfolg 
der Arbeit nicht ohne Einfluss ist (Reinsetzen) u. s. w. , haben in dem 
ßittinger'schen Lghrbuche nicht die mindeste Berücksichtigung gefunden. 
Die einzige Hinweisung auf diesen Gegenstand findet sich Seite 277, , wo 
Herr von Eittinger sagt: 

„Die Wiederholung der Stauchungen wirkt in gleicher Weise, 

„wie eifte Vergrösserung der Fallhöhe, man kann jedoch nicht 

„sagen, dass nach n Stauchungen auf die Tiefe h die Wirkung 

„genau dieselbe ist, als wenn die Körner von derHöhenÄ 

„herabgefallen wären, weil während (^pr kurzen Fallzeiten die 

„Bewegung der Theilchen eine beschleunigte ist, während die- 

„selben durch die Höhe h fast mit gleichförmiger Geschwindig- 

„keit herabfallen würden." , 

Welcher Art aber die Wirkung ist, wodurch sie sich von der beim 

Durchfallen eines grösseren Baums eintretenden unterscheidet, und ob die 

Separation nach dem specifischen Gewicht erleichtert oder erschwert wird, 

. darüber findet sich auch nicht die leiseste Andeutung. 

Bei der Wichtigkeit der Siebsetzarbeit durfte meines Erachtens die 
Erörterung des eben angegebenen Verhaltens in einem Lehrbuche, das 
die Aufstellung einer Theorie der Aufbereitung als eine seiner Hauptauf- 
gaben betrachtet, nicht unterlassen werden. Wäre Herr von Bittinger mit 
den Ausführungen meines Aufsatzes im Bergwerksfreund nicht bekannt 
gewesen, so könnte ihm bloss der Vorwurf gemacht werden, dass er es nicht 
verstanden habe, aus den richtig angegebenen Formeln für die veränder- 
lichen Anfangsgeschwindigkeiten und die zugehörigen Bäume die für die 
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Erklärung der Vorgänge beim Siebsetzen nöthigenConsequenzen zu ziehen. 
Da dieselben jedoch wider besseres Wissen verschwiegen worden sind, so 
muss dies als ein nicht zu verantwortender Mangel des Rittinger'schen 
Lehrbuchs bezeichnet werden. 

. Hiernach können die Rittinger'schen Folgerungen, da dieselben aus- 
schliesslich die Formeln für die Maximalgeschwindigkeit zum Ausgangs- 
punkte nehmen, nur für solche Vorräthe Gültigkeit haben, welche sich auch 
beim Durchfallen eines grösseren zusamipenhängenden Raums nach dem 
si)ecifischen Gewicht von einander trennen würden, und es ist hauptsäch- 
lich das Verhältniss der Durchmesser oder ^ der Korngrössen, bei welchen 
eine solche Separation stattfindet, womit Herr von Rittinger sich im ferneren 
Verlaufe seiner Darstellung beschäftigt. 

Zuvor jedoch versucht Herr von Rittinger noch, unter Bezugnahme 
auf die in den „Erfahrungen" angeführten Fallversuche mit Kugeln Von 
verschiedenem specifischem Gewicht und verschiedenen Durchmessern 
sowohl im Wasser als auch in einer Zinkvitriollösung, den Nachweis zu 

führen, dass der Widerstandscoefficient «^ (C^) wirklich den von ihm 

theoretisch ermittelten Werth = 25.5 Kilogramm habe. 

Ich halte den von Herrn von Rittinger gewählten Weg, mittelst des 
freien Falles den Widerstandscoefficienten f zu bestimmen , für äusserst 
unzuverlässig und daher auch die auf diese Weise erlangten Resultate für 
durchaus nicht geeignet, den mittelst anderer grössere Genauigkeit 
gestattender Methoden (z. B. Bewegung im Kreise u. s. w.) gefundenen 
Werth zu entkräften. Herr von Rittinger selbst giebt die ünvoUkommen- 
heit der Beobachtungen zu, und in der That finden sich in den beiden in 
den „Erfahrungen" mitgetheilten Tabellen ^so erhebliche Abweichungen 
von dem mittleren Werthe, wie sie bei Körpern von regelmässiger Kugel- 
gestalt und glatter Oberfläche durchaus nicht vorkommen dürften. Es 
kommt noch hinzu, dass der aus den Rittinger'schen Versuchen abgeleitete 
Werth von «3, der ohnehin schon geringer ist, als er von ^ndern Physikern 
angegeben wird, in Folge der Unrichtigkeit der Formel, welche der Be- 
rechnung zu Grunde gelegt worden ist, noch grösser erscheint, als ihn die 
Versuche wirklich ergeben. Nimmt man darauf Rücksicht, dass der bei 
den Versuchen durchfallene Raum nicht mit constanter, sondern mit ver- 
änderlicher Geschwindigkeit zurückgelegt worden ist, dass also auch — 
namentlich bei der geringen Fallzeit von 1 oder 1 1/2 Sekunden -7- die 
entsprechende Formel (69) zur Anwendung kommen muss *), so wird der 
Durchschnittswerth von a^ noch erheblich geringer erhalten, als er selbst 
nach der Rittinger'schen Theorie sein dürfte. Ein solcher Werth muss 



*) Siehe Anhang. Nota 2. 
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aber, da alle störenden Einflüsse, als Abweichungen von der Kugelgestalt, 
Unebenheiten der Oberfläche, Adhäsion von Luft u. s. w., nur dazu hätten 
beitragen können, die Bewegung ?u verzögern, folglieh den Werth des 
Cöefficienten «^ zu erhöhen, geradezu als unmöglich bezeichnet werden, 
und es bleibt nur die Annahme übrig, dass bei der grossen Mehrzahl der 
Versuche stets nach einer und derselben Richtung hin Beobachtungsfehler 
gemacht worden sind. 

Uebrigens kann ich der mehr oder minder scharfen Auswerthung des 
Widerstandscoefficienten für Kugeln eine praktische Wichtigkeit nicht bd- 
messen, da die Aufbereitung nie mit Körpern von regelmässiger Kugel- 
gestalt zu thun hat, und die Anwendbarkeit der für Kugeln entwickelten 
Bewegungsgesetze auf Körper von abweichender Gestalt ohnehin eine 
anderweite Bestimmung des Widerstandscoefficienten voraussetzt 



ad §. U. 

Die in diesem Paragraphen enthaltenen Folgerungen sind, wie weiter 
oben bereits angedeutet, aus den Gleichungen für die Maximalgeschwindig- 
keiten und die damit zurückgelegten Räume abgeleitet und haben also 
nur für die beim Durchfallen eines grösseren zusammenhängenden R^ums 
vor sich gehende Separation Anwendbarkeit. 

In dieser Beschränkung lässt sich gegen die Richtigkeit der von 
Herrn von Rittinger angegebenen Schlussfolgerungen, die sich mit Fest- 
stellung des Verhältnisses der Durchmesser, Volumina und absoluten 
Gewichte von gleichfälligen Kugeln verschiedenen specifischen Gewichts 
beschäftigen und ausserdem auch noch den Einfluss der Dichtigkeit des 
Mediums, in dem die Körper /allen, berücksichtigen. Nichts erinnern. 

Dieselben Resultate finden sich übrigens auch schon in den „Beiträgen 
zur Aufbereitungskunde" ang;egeben. 

Es ist daselbst Seite 375 für Kugeln, welche, mit der Maximalge- 
schwindigkeit VQ^meAerMleUj folgendes Gesetz ausgesprochen : 

„Bei gleichen in derselben Zeit durchfallenen Räumen verhalten 
sich die Durchmesser umgekehrt, wie die specifischen Gewichte 
nach Abzug des Wassergewichts." 

Dass zugleich mit den Durchmessern auch die Volumina der gleich 
schnell fallenden Kugeln verschiedenen specifisphen Gewichts ungleich 
sein müssen, ist selbstredend, und das Gleiche lässt sich auch in Bezug auf 
die absoluten Gewichte leicht nachweisen. 

Der Einfluss, den die Dichtigkeit des Mediums, in dem der Fall vor 
sich geht, auf die Separation ausübt, insbesondere der grosse Vortheil, den 
die Anwendung des Wassers im Vergleich mit derjenigen der Luft bei der 
Aufbereitung hat, ist Seite 389 erörtert worden. 
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Ferner habe "ich in Bezug auf die Grosse des mit der Maximalge- 
schwindigkeit zurückgelegten Raums noch die Seite 375 angegebene all- 
gemeine Folgerung gezogen : 

„Es verhalten sich bei Kugeln die während gleicher Zeiten durch- 
fallenen Räume bei Substanzen von gleichem specifischem 
Gewicht wie die Quadratwurzeln aus den Durchmessern, und 
bei gleichem Durchmesser wie die Quadratwurzeln aus den nach 
Abzug des Wassers übrig bleibenden specifischen Gewichten." 
Endlich habe ich S. 388 nachgewiesen, dass, um bei einem gegebenen mit 
der Maxi malgesch windigkeit Vq zurückgelegten Fallraume zwischen Kugeln 
verschiedenen specifischen Gewichts dieselbe Art der Separation zu erzielen, 
„die grössten und kleinsten Durchmesser der in dem zu ver- 
arbeitenden Gemenge enthaltenen Kömer stets in demselben 
.geometrischen Verhältnisse stehen müssen." 
Es ist dies ein für die Praxis äusserst wichtiger Satz, dessen aus- 
drückliche Hervorhebung und wissenschaftliche Begründung ich in dem 
Rittinger'schen Lehrbuche gänzlich vermisse. Für die regelmässige Kugel- 
ge5.8talt, d. h. für ein und dasselbe Verhältniss zwischen Volumen und Quer- 
schnitt und einen und denselben Werth des Widerstandscoefficienten £, gilt 
der Satz ganz allgemein, mag die mittlere oder durchschnittliche Korn- 
grösse einen Werth haben, welchen sie will. Die unmittelbare Anwendung, 
welche sich von diesem Satze machen lässt, ist die, dass, wenn es sich 
darum handelt, ein Gemenge kugelförmiger Substanzen verschiedenen 
specifischen Gewichts in eine Reihe nach der Komgrösse abgestufter Ab- 
theilungen zu sondern, von denen jede bei der Separation nach dem freien 
Fall dasselbe Verhalten zeigen soll, die mittleren und folglich auch die 
grössten und kleinsten Durchmesser jeder Abtheilung in einem und dem- 
selben geometrischen Verhältniss zu den entsprechenden Durchmessern der 
nächstfolgenden Abtheilung stehen müssen, da nur in diesem Falle die 
obige Bedingung erfüllt ist. Insofern nun die Sonderung der verschiedenen 
Korngrössen durch eine Reihenfolge von Sieben verschiedener Maschen^ 
weite bewirkt wird, müssen die Durchmesser der auf einander folgenden 
Sieböflfnungen, da jede einzelne dem kleinsten Korne der nächstvorher- 
gehenden (auf dem Siebe liegen bleibenden) und gleichzeitig dem grössten 
Korne der nächstfolgenden (durch das Sieb durchfallenden) Sorte ent- 
spricht, in einer geometrischen Progression abnehmen. 

Bei der Aufbereitung hat man es zwar nicht mit der regelmässigen 
Kugelgestalt zu thun. Insofern aber in den einzelnen Kornsorten nicht 
entschieden abweichende Bruchgestalten vorherrschen, oder das durch- 
schnittliche Verhältniss von Volumen und Querschnitt, sowie der durch- 
schnittliche Werth des Widerstandcoefficienten C wesentliche Veränderungen 
erfährt, behält das Gesetz, wonach die Stufenfolge der Sieböffnungen in 
einer geometrischen Progression fortschreiten muss, seine Gültigkeit. 
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Herr von fiittmger führt zwar auch im § 5 1 die Nothwendigkeit eines 
derartigen Fortschreitens der Siebscala an. Ich finde dafür aber keine an- 
dere Begründung, als dass er Seite 223 sagt: 

,^ass diese Progression keine arithmetische , sondern eine geo- 
,,metrische sein müsse, liegt in der Natur der Sache; denn die 
„Kömer der nächsten Stufe sollen in Bezug auf ihr Volumen 
„doch ein gewisses und zwar immer dasselbe Vielfache der 
„nächstvorhergehenden Stufe bilden." 

ad §. 46. 

• 

Während die bisherigen Untersuchungen sich nur auf vollkommen 
runde Körper bezogen, beschäftigt sich Herr vonRittinger in diesem Para- 
graphen mit dem Falle unregelmässiger Körner, wie sie bei der Auf- 
bereitung vorkommen, im Wasser, und es ist nicht zu verkennen , dass er 
die Ergebnisse der desfallsigen Untersuchungen in Bezug auf praktische 
Wichtigkeit als den Schwerpunkt seiner ganzen Entwickelung betrachtet 
wissen will. 

Im Allgemeinen beschränkt sich aber Herr von Rittinger auf den 
Nachweis*), dass für jede einzelne Kornsorte (Klasse), die man mittelst 
einer nach einer gegebenen geometrischen Progression fortlaufenden 
Stufenreihe von Sieben erhält , die für Kugeln entwickelte Formel für die 
Maximalgeschwindigkeit noch anwendbar ist, wenn man den Durchmesser 
der Kugel durch den Durchmesser der Lochöffnung des Siebs, durch 
welches die betreffende Konisorte durchgefallen ist, ersetzt und den 
Widerstandscoefficienten dem entsprechend durch direkte Versuche ander- 
weit bestimmt. 

Diese Bestimmung hat Herr von Rittinger mittelst einer grossen Zahl 
von Versuchen bewirkt , und auf diese Weise als empirische Formel für 
die mittlere (durchschnittliche) Geschwindigkeit, womit Körner einer be- 
stimmten Siebklasse im Wasser niederfallen, 

= 2,44 ]lD(d—\) 

gefunden, wo D den Lochdurchmesser des (der Skala 1 : |/2 angehörenden) 
Siebes bezeichnet, durch welches die der betreffenden Klasse angehörigen 
Körner durchgegangen sind. 

Von diesem allgemeinen Durchschnittswerthe weichen jedoch die für 
bestimmte Körperfoimen ermittelten Durchschnittswerthe bereits erheblich 
ab, indem die durchschnittlichen Geschwindigkeiten rundlicher Körner um 
12 ö/o grösser, die plattförmiger um 21 % geringer gefunden sind. Noch 
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grösser müssen also die Differenzen in der Geschwindigkeit der absolut 
am schnellsten und langsamsten fallenden Körner sein.*) 

So grosse Anerkennung es nun auch verdient, dass Herr von Rittinger 
bestrebt gewesen ist, die Geschwindigkeiten, weldie die bei der Auf- 
bereitung wirklich vorkommenden Körner beim Falle im Wasser erlangen, 
durch Versuche direkt zu ermitteln, so steht doch meines Erachtens die 
praktische Wichtigkeit des gewonnenen Resultats mit der auf die Versuche 
verwendeten Mühe und Arbeit kaum im Verhältniss. 

Selbst zugegeben, dass die Versuche wegen der durchschnittlich län- 
geren (nicht unter 2^2 Sekunden betragenden) Fallzeit grösseren Anspruch 
auf Zuverlässigkeit machen können, als die mit Kugeln ausgeführten , so 
finden sich 4och in vielen Fällen so auffallende Abweichungen der be- 
obachteten mittlem Geschwindigkeiten von den Werthen , die nach dem 
Verhältniss der Korngrösse sich ergeben haben müssten **), dass die An- 
nahme von Beobachtungsfehlem kaum ausgeschlossen werden kann. Die 
Richtigkeit sämmtlicher Beobachtungen vorausgesetzt, sind femer die 
Schwankungen der berechneten Werthe für den Coefficienten «4, selbst 
innerhalb einer und derselben Korngruppe, so stark und das — übrigens 
nur für die angenommene Siebskala gültige — Verhältniss des mittleren 
Korndurchmessers zur Lochöffnung des durchlassenden Siebes, ebenso wie 
der Procentsatz der von einer bestimmten Form in jeder Siebklasse vor- 
handenen Kömer nach der Art des Mineral Vorkommens jedenfalls so un- 
bestimmt und wechselnd, dass der als Hauptresültat ermittelte Durchschnitts- 
werth des Faktors C3 =^ 2,44 nur mit sehr bedeutenden Modifikationen 
oder innerhalb sehr weiter Gränzen Gültigkeit hat. Die Formel für die 
Geschwindigkeit oder den in einer bestimmten Zeit zurückgelegten Raum 

v = j = 2,44 ]/d{6—1) 

kann daher nur besagen, dass bei der zu Grunde gelegten Siebskala 
1 : \/2die Mehrzahl der einer bestimmten Siebklasse angehörenden Körner 
annähernd den aus der Rechnung sich ergebenden Weg zurücklegt, wäh- 
rend gleichzeitig eine grosse Zahl anderer Kömer bedeutend kleinere und 
grössere Räume durchfällt, ohne dass sich desshalb die Gränzen nach 
beiden Richtungen hin mit Genauigkeit angeben lassen. Uebrigens sagt 
auch Herr von Rittinger selbst, dass wegen der Schwankungen des Faktors 
C3 auf eine genaue Formel für die Bewegung unregelmässiger Körper im 
Wasser verzichtet werden müsse. 

Für die Siebsetzarbeit hat ohnehin die Formel keine Gültigkeit, da 
bei dieser stets nur geringe Räume durchfallen werden, folglich auch die 



*) Siehe Anhang. Nota 4. 
**) Siehe Anhang. Nota 5. 
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Gleichung für die Maximalgeschwindigkeit zur Bestimmung der wirklich 
eintretenden Separation nicht verwendet werden darf. Dagegen ist die 
Formel anwendbar für solche Apparate , bei welchen , wie z. B. bei dem 
von Herrn von Rittinger Seite 317 beschriebenen Setzrade ein grösserer 
zusammenhängender Raum ohne Unterbrechung durchfallen wird. In der 
That benutzt auch Herr von Rittinger an dieser einzigen Stelle die ent- 
wickelte Formel, um aus derselben die bei, einer gegebenen Fallhöhe er- 
forderliche Anzahl von Umgängen für jede Siebklasse zu berechnen. In- 
dessen dürfte doch in der Praxis die bei einem gegebenen Vorrathe 
wirklich eintretende Separation stets eine Correctur des theoretisch ge- 
fundenen Werthes erforderlich machen. 

Meines Erachtens wäre, um die fraglichen Versuche für die Auf- 
bereitung wirklich nutzbringend zu machen , ein ganz anderer Weg ein- 
zuschlagen gewesen. Es hat nämlich keine praktische Schwierigkeit, bei 
den auf den continuirlichen Fall gegründeten Apparaten die einem ge- 
gebenen Vorrathe und der zur Separation desselben erforderlichen Zeit 
entsprechende durchschnittliche Fallhöhe durch Versuche ausfindig zu 
machen, während es sich dagegen nicht von vom herein sagen lässt , ob 
der Unterschied in der Komgrösse auch wirklich eng genug gegriffen ist, 
um den rascheren Fall sämmtlicher specifisch schwererer Kömer zu be- 
dingen. Statt daher die rein empirische (nach Seite 223 bloss dem Be- 
streben, bei Anwendung des Metermasses für die Lochdurchmesser möglichst 
nur ganze Zahlen zu erhalten, ihre. Entstehung verdankende) Siebskala im 
Verhältnisse 1 : ^^2 zu Grunde zu legen , hätte umgekehrt bei von ein- 
ander zu trennenden Substanzen verschiedenen specifischen Gewichts aus 
der Gleichfälligkeit derjenigen Kömer, welche von allen einem bestimmten 
Siebdurchmesser entsprechenden Körnern der specifisch schwereren Sub- 
stanz am langsamsten fallen, und derjenigen Körner, welche von allen 
einem zweiten grösseren Siebdurchmesser entsprechenden Körnern der 
specifisch leichteren Substanz am raschsten fallen, das Verhältniss der 
Siebskala, bei der eine vollständige Absonderung nach dem specifischen 
Gewichte eintritt, erst bestimmt werden müssen. Hiezu wäre freilich eine 
viel grössere Ausdehnung der Versuche nothwendig gewesen ; insbesondere 
hätte die Zahl der Siebe noch beträchtlich vermehrt und das der Skala zu 
Grunde liegende Verhältniss bedeutend geringer als 1 : ^1 (etwa 

4 6 

1 : J^2 oder 1 : ^^2) angenommen werden müssen, so dass in dem zwischen 
je zwei Sieben erhaltenem Vorrathe erhebliche Abweichungen der Kom- 
grösse nicht mehr hätten vorkommen können. 

Prüft man von diesem Gesichtspunkte aus die nach der Rittinger*- 
schen Tabelle beobachteten Geschwindigkeiten , so ergiebt sich , dass die 
der Tabelle zu Grunde liegende Siebskala zwar zur Trennung von 
Bleiglanz und Quarz ausreicht, dass dagegen eine scharfe Trennung 
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1 

von Bleiglanz und Spatheisenstein ohne Vermehrung der Siebe nicht 
möglich ist *). . ' 

Im Wesentlichen wird daher , je nachdem ein grösserer Eaum un- * 
unterbrochen durchfallen, oder bloss die Vergrösserung des jedesmaligen 
Fallraums bei der Siebsetzarbeit unschädlich gemacht werden soll, in jedem 
gegebenen Falle die Erfahrung über die anzuwendende Siebskala ent- 
scheiden müssen, wie ich diess bereits in den „Beiträgen zur Auf bereitungs* 
künde" auseinandergesetzt habe. 

Aus den vorstehenden Erörterungen ist ersichtlich, dass, soweit es 
sich um den freien Fall im widerstehenden Mittel handelt, Herr von Rjt- 
tinger weder eine selbstständige Theorie entwickelt, noch 
durch die Mitheranziehung der ausgeführten Versuche n e n n e n s w e r t he. 
praktische Ergebnisse erzielt hat, wie diess in dem Vorwort zu 
dem Aufsatze in den „Erfahrungen" behauptet worden war. 

ad §. 46. 

Herr von. Rittinger geht nun zu dem Verhalten kugelförmiger Körper 
in einem vertical aufsteigenden Wasserstrom über und behandelt im § 46 
zunächst als besonderen Fall denjenigen Beharrungszustand , welchen er 
fallende Schwebe nennt, und bei dem weder eine aufwärts noch eine 
abwärts gerichtete Bewegung stattfindet. Da ein solcher Beharrungs- 
zustand nur dann möglich ist, wenn die Geschwindigkeit, mit der der 
Körper das Wasser durchschneidet oder vermöge seiner Schwere den ihm 
entgegengesetzten Widerstand desselben tiberwindet, eine der constanten 
Geschwindigkeit des aufsteigenden Wasserstroms gleiche und desshalb 
ebenfalls gleichförmige ist, die aber nach den Bewegungsgesetzen für den 
Fall im Wasser erst für t = oo eintritt, so folgt, dass durch einen mit einer 
gegebenen Geschwindigkeit aufsteigenden Wasserstrom nur solche Korper 
in fallende Schwebe versetzt werden können, welche beim Fall im ruhen- 
den Wasser eine der Geschwindigkeit des aufsteigenden Wasserstroms 
gleiche Maximalgeschwindigkeit annehmen würden. Alle eine, 
geringere oder grössere Maximalgeschwindigkeit annehmenden Körner 
müssen von dem aufsteigenden Wasserstrom in die Höhe geführt werden 
resp. in demselben niedersinken. 

Die Formel für die Geschwindigkeit eines aufsteigenden Wasserstroms, 
der Kugeln eines bestimmten Durchmessers und specifischen Gewichts in 
fallende Schwebe versetzt, muss hiernach mit der für die Maximal- 
geschwindigkeit ,. welche dieselben Körper beim Falle im ruhenden 
Wasser annehmen, genau übereinstimmen, und die aus letzterer sich er- 
gebenden Folgerungen, die sich auch auf unregelmässige Körper ausdehnen 
lassen, müssen auch hier Anwendbarkeit haben. 



*) Siehe Anhang. Nota 6. 
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Es hätte also der nochmaligen ausführlichen Entwickelung der be- 
treffenden Gleichungen, die Herr von Eittinger in diesem Paragraphen 
giebt, kaum bedurft. Ebenso ist es selbstverständlich, dass ein aufsteigen- 
der Wasserstrom nicht angewendet werden kann, um gleichfällige Körper 
von einander zu trennen, sondern nur, um bei gleich grossen die minder 
dichten und bei gleich dichten die kleineren in die Höhe zu treiben und 
auf diese Art eine Separation zu bewirken. 

In der Aufbereitung lässt der aufsteigende Wasserstrom eine doppelte 
Anwendung zu, je nachdem die betreffenden Apparate entweder einen 
continuirlichen Strom erzeugen (von dem Borne'sche Apparate, Spitzkitten) 
oder intermittirend wirken (Hydraulisches Setzsieb). 

ad §. 47. 

Nachdem die Bedingungen für das Eintreten dßr fallenden Schwebe 
im vorigen Paragraphen erörtert worden sind, werden nunmehr die eigent- 
lichen Bewegungsgesetze kugelförmiger Körper in einem aufsteigenden 
Wasserstrome entwickelt. Herr von Eittinger geht dabei von der Vor- 
aussetzung aus, dass der Körper seinen Grössen- und Gewichtsverhältnissen 
zufolge eine aufwärts gerichtete Bewegung annehme und ohne eigene Ge- 
schwindigkeit in den aufsteigenden Wasserstrom eintrete. 

Die Formeln für die nach Verlauf der Zeit t eintretende veränderliehe 
Geschwindigkeit v (101) und den mit dieser Geschwindigkeit zurück- 
gelegten Eaum s (108) sind richtig entwickelt, und ebenso lässt sich auch 
gegen die von Herrn von Eittinger gezogenen Schlussfolgerungen Nichts 
einwenden. Dieselben beschränken sich indessen auf die Betrachtungen, 
dass bei grösserer Wassergeschwindigkeit, als erforderlich ist, den Körper 
in fallende Schwebe zu versetzen, derselbe aufsteige, und zwar nach Ver- 
lauf einiger Zeit mit einer constanten Geschwindigkeit, welche der Differenz 
zwischen der Wassergeschwindigkeit und der Maximalgesch windigkeit 
des im ruhenden Wasser fallenden Körpers gleich ist, dass bei gleicher 
Wassergeschwindigkeit der Körper schwebe, folglich auch die Formel für 
für den zurückgelegten Eaum = werde, und dass derselbe bei ge- 
ringerer falle, ferner dass bei der Wassergeschwindigkeit 6^=0 die 
Formeln für die Geschwindigkeit und den Eaum in die für den Fall im 
ruhenden Wasser ermittelten übergehen, endlich dass auch der nach Verlauf 
einiger Zeit zurückgelegte Eaum näherungsweise durch das Produkt aus 
der constanten Maximalgeischwindigkeit, welche der Körper annimmt, und 
der Zeit t ausgedrückt werden könne. 

Ein Aufsatz „lieber die Anwendbarkeit eines mit constanter Ge- 
schwindigkeit aufsteigenden Wasserstroms bei der Erzaufbereitung" von 
Herrn von dem Borne ist bereits im Jahre 1857 in der Zeitschrift für das 
Berg-, Hütten- und Salinenwesen im Preussischen Staate (Bd. IV; Seite 224) 
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veroflfentlicht forden. Die Formeln, welche Herr von dem Borne für die 
der Zeit t entsprechende veränderliche Geschwindigkeit und ebenso für die 
Maximalgeschwindigkeit entwickelt, sind mit den entsprechenden Eittinger'- 
schen Formeln, wenn die gleichen Buchstabenbezeichnungen gebraucht 
werden, identisch *), und ebenso findet sich daselbst das Verhältniss der 
Durchmesser und absoluten Gewichte angegeben, wobei Körper ver- 
schiedenen specifischen Gewichts gleiche Maximalgeschwindigkeit erlangen; 
endlich bestimmt Herr von dem Borne auch noch die Wassergeschwindig- 
kälten, welche bei gleichem Durchmesser Körper verschiedenen speci- 
fischen Gewichts , und bei gleichem specifischem Gewicht Körper ver- 
schiedenen Durchmessers in fallende Schwebe versetzen. 

Die Formel für den mit der veränderlichen Geschwindigkeit zurück- 
gelegten Raum hat Herr von dem Borne nicht entwickelt ; wohl aber hat 
derselbe aus der Formel für die veränderliche Geschwindigkeit nach- 
stehendes Gesetz abgeleitet : 

„Von zwei Körpern von verschiedenem specifischem Gewicht, 

„welche durch einen mit constanter Geschwindigkeit aufsteigen- 

„den Wasserstrom bewegt werden, und deren Durchmesser sich 

„so verhalten, dass sie beide mit der Zeit dieselbe constante 

„Geschwindigkeit erlangen , bewegt sich im Anfange der spe- 

„cifisch leichtere Körper schneller^ wie der specifisch schwerere." 

Für die Beurtheilung der Separation auf hydraulischen Setzsieben ist 

vorstehendes Gesetz äusserst wichtig. Dass Herr von Rittinger dasselbe 

nicht der Beachtung werth gehalten hat,^ muss als ein offenbarer Mangel 

seines Lehi-buchs bezeichnet werden. 

Uebrigens sind die Eittinger'schen und eben so die v. d. Bome'schen 
Formeln nur richtig, wenn die Kömer ohne Anfangsgeschwindigkeit in 
den aufsteigenden Wasserstrom gelangen, wie diess bei horizontaler Zu- 
führung der Fall ist. Haben dieselben dagegen in dem Augenblicke, wo 
sie in den Wasserstrom eintreten, bereits eine abwärts oder aufwärts 
gerichtete Bewegung, so müssen die Constanten anders bestimmt werden. 
Ersteres ist z. B. der Fall bei den v. d. Bome'schen Apparaten Nr. 1 und 3 
und bei der Spitzlutte, letzteres wird eintreten, wenn man die mit Wasser 
gemengten Vorräthe durch den aufwärts gebogenen Schenkel einer commu- 
nicirenden Röhre in den continuirlichen Wasserstrom eintreten lässt, und 
höchst wahrscheinlich muss auch für die hydraulischen Setzsiebe ein ähn- 
liches Verhalten des Vorraths in Betracht genommen werden.**) Nimmt 



*) Siehe Anhang. Nota 7. 

**) Es liegt mir ein Schreiben des Herrn v. Rittinger vom 4. December 1858 vor, 
worin derselbe als seine Beobachtung mittheilt, dass im ersten Momente des Anhnbs 
der auf dem hydraulischen Setzsiebe ruhende Vorrath von dem aufsteigenden Wasser 
kolbenartig als eine compakte Masse in die Höhe gehoben werde, deren Auflockerung 
erst nach und nach erfolge , indem sich die schwersten Körner zuerst Bahn brechen. 

2* 
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hiän an, dass die Anfangsgeschwindigkeit der Körner der des aufsteigenden 
Wasserstroms gleich sei, so nehmen die Formeln für die veränaerliche Ge- 
schwindigkeit V und den mit derselben zurückgelegten Kaum s diejenigen 
Werthe an, welche sich ergeben, wenn man die für den Fall im ruhenden 
Wasser gefundenen Werthe der Geschwindigkeit und des Raums nach 
Verlauf der Zeit t von der Wassergeschwindigkeit resp. dem in der Zeit t 
vom Wasser zurückgelegten Raum abzieht.*) Die Bewegung ist also in 
diesem Falle genau dieselbe , als. wenn der Körper in dem als ruhend ge- 
dachten aufsteigenden Wasserstrome durch sein eigenes Gewicht niederfiele. 
Hiemach kann auch in Bezug auf die Entwickelung der Bewegungs- 
gesetze fester Körper in einem aufsteigenden Wasserstrome Herr von 
Rittinger ein wesentliches Verdienst um so weniger in Anspruch nehmen, 
als der von Herrn von dem Borne bereits hervorgehobene Einfluss der An- 
fangsgeschwindigkeiten auf die Schärfe der Separation von ihm vollständig 
ignorirt worden ist 

ad §. 48. 

In diesem Paragraphen entwickelt Herr von Rittinger die Gesetze für 
den Fall fester Körper in einer horizontal sich bewegenden Flüssigkeit 
unter der Voraussetzung, dass die Flüssigkeit in horizontaler Richtung sich 
mit constanter Geschwindigkeit fortbewegt, und dass der Körper ohne 
eigene horizontale oder vertikale Geschwindigkeit in den Strom eintritt. 

Die Geschwindigkeit wird dann sowohl in horizontaler als in vertikaler 
Richtung- Anfangs eine beschleunigte sein. 

Herr von Rittinger giebt nun zwar die genauen Gleichungen für die 
in beiden Richtungen nach Verlauf der Zeit t zurückgelegten Wege x undy, 
von denen beiläufig der vertikale Weg y bereits bei Entwickelung der Ge- 
setze für den Fall in einer ruhenden Flüssigkeit gefunden worden ist. Da 
indessen keine der gefundenen Gleichungen eine einfache Elimination von i 
gestattet, mithin auch eine in endlicher Form entwickelte Gleichung zwischen 
den beiden zusammengehörigen Coordinatenwerthen x und «/ der von den 
Körnern beschriebenen Curve sich nicht geben lässt, so begnügt er sich mit 
der Angabe der Näherungsgleichung für die gerade Linie, in welche diese 
Curve bei Vernachlässigung der veränderlichen Anfangsgeschwindigkeiten 
oder für ^ = 00 übergeht. Es wird dann auch noch der Neigungswinkel 

ai== — -| bestimmt, unter welchem die diagonale Bahn gegen den 

\ t ff xj 

Horizont geneigt ist, und nachgewiesen, dass bei gegebener Wasserge- 
schwindigkeit gleichfällige' Körper dieselbe Bahn beschreiben. 

In den „Beiträgen zur Aufbereitungskunde" (Seite 653 und folgende) 
habe ich diesen Gegenstand mit grosser Ausführlichkeit behandelt. Ob- 



*) Siehe Anhang, Nota 8. 
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gleich sich bei der von mir zu Grunde gelegten Annahme, dass die Körner 
in horizontaler Richtung mit einer der Wassergeschwindigkeit gleichen 
Anfangsgeschwindigkeit in den Strom eintreten sollen, eine genaue 
Gleichung der Curve, welche von den Körnern beschrieben wird, mit 
Leichtigkeit hätte entwickeln lassen*), so habe ich diess doch fty- über- 
flüssig erachtet, weil die von mir beabsichtigte Anwendung der Diagonal- 
bewegung zur Sejiaration nach dem freien Fall das Durchfallen eines 
grösseren zusammenhängenden Raums voraussetzt, folglich in der That 
der Einfluss der Anfangsgeschwindigkeiten verschwindend klein wird und 
vernachlässigt werden kann. Dagegen habe ich nachgewiesen, dass es 
zwar theoretisch gleichgültig sei, die mit gegebener Geschwindigkeit 
fallenden Körner in grösserer oder geringerer Tiefe, oder nach Zurüjck- 
legung eines grösseren oder geringeren Weges, ebenso in grösserer oder 
geringerer horizontaler Entfernung oder unter einem flacheren oder steileren 
Neigungswinkel aufzufangen, dass aber die in der Praxis eintretenden 
Verhältnisse bestimmte Gränzen sowohl des gesammten Fallraums als der 
Neigung der Bahnrichtung, welche letztere wieder durch die Geschwindig- 
keit des Wasserstroms bedingt wird, vorschreiben. Da die betreff'enden 
Einflüsse in sehr eingehender Weise behandelt worden sind, so muss ich 
in Betrefl* der näheren Details auf den fraglichen Aufsatz selbst verweisen. 
Durch die in die Aufbereitung eingeführte Anwendung eines horizon- 
talen Wasserstroms zur seitlichen Fortführung der in Folge ihrer Schwere 
vertikal niedersinkenden Körner und durch die hieraus resultirende 
diagonale Bewegung habe ich es meines Wissens zuerst möglich gemacht, 
die Separation nach dem freien Fall continuirlich vor sich 
gehen zu lassen. Ich habe zu diesem Zwecke zwei einfache Vor- 
richtungen angegeben, welche sich in den „Beiträgen zur Aufbereitungs- 
kunde" unter den Namen Fallgraben und Drehpeter näher beschrieben 
finden. Letzterer ist mir bereits unterem 23. Juni 1852 in Preussen patentirt, 
und demnächst auch, ebenso wie der noch weit einfachere Fallgraben, an 
verschiedenen Orten zur praktischen Ausführung gebracht worden. Während 
sich der Fallgraben vorzugsweise zur Verarbeitung von geringeren Korn- 
grössen, namentlich Pochmehlen bis zu den feinsten Schlämmen herab, 
eignet, kann der Drehpeter zur Separation aller rascher fallenden Sorten 
von Setzgut verwendet werden, setzt aber aus berqits früher angeführten 
Gründen eine höchst sorgfältige Classificirung nach der Korngrösse voraus, 
in welchem Falle er aber dann die Siebsetzarbeit an Leistungsfähigkeit 
bei Weitem übertriff't. Obgleich die Apparate aus Gründen, die durch 
äussere Verhältnisse bedingt waren, stets nur versuchsweise zur Ausführmig 
gekommen sind, und niemals in ein definitives System Einreihung gefunden 
haben, sind mit denselben doch Resultate erzielt worden, welche ich bei 



*) Siehe Anhang. , Nota 9. 
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anderen Aufbereitungsmethoden nie in gleicher Vollkommenheit be- 
obachtet habe. 

Herr von Rittinger hat ebenfalls einen auf das Princip des Falles in 
einem horizontalen Wasserstrome gegründeten Aufbereitungsapparat eon- 
stmirtj.der in den §§ 71 und 72 unter dem Namen Setzrad beschrieben und 
weiter oben bereits erwähnt worden ist. Dieses Setzrad ist jedoch offenbar 
nur eine Combination der beiden von mir angegebenen Apparate und ebenso 
wie die damit identische Stromsetzmaschine des Herrn Bergmeisters Hundt 
zu Siegen weit späteren Ursprungs. Ueberdiess haben beide, sowohl der 
Rittinger'sche als Hündische Apparat, den Uebelstand, dass sämmtliche 
Kömer in einer und derselben Horizontalebene aufgefangen werden, öo 
dass die am langsamsten fallenden Kömer, nachdem die Separation der 
rascher fallenden Sorten längst beendet ist, noch einen beträchtlichen Weg 
zurtickzulegen haben, bevor sie den Boden des Separationsraums erreichen. 
Die Dimensionen der Apparate werden dadurch ganz unnöthig vergrössert, 
so dass die fraglichen Constructionen im Vergleich zu den von mir ange- 
gebenen nur als Rückschritt bezeichnet werden können. 

Wenn nichtsdestoweniger Herr von Rittinger die Einführung der 
Apparate, welche die Continuität des Betr^/Bbs auf Grundlage des Princips 
der Diagonalbewegung zum Zwecke haben, sowie die .Aufstellung und 
theoretische Begründung dieses Princips selbst als sein ausschliessliches 
Verdienst in Anspruch nimmt, wie diess in dem Vorworte zu seinem Lehr- 
buche geschieht, so halte ich es für durchaus erforderlich, diese Behauptung 
auf ihr richtiges Maass zurückzuführen. Es mag Herrn von Rittinger aller- 
dings gelungen sein, vermöge seiner einflussreichen amtlichen Stellung 
und in Folge des thätigen Vorgehens der obersten Verwaltungsbehörde 
des österreichischen Staatsbergbaus, die, wie er selbst erwähnt, in richtiger 
Würdigung der Wichtigkeit der nassen Aufbereitung mit grosser Munificenz 
bedeutende Summen zu diesem Zwecke bewilligt habe, auf dem gesatmmten 
Gebiete der Aufbereitung die eingreifendsten Versuche auszuführen und 
die verschiedensten Einrichtungen in's praktische Leben zu rufen, während 
ich meinerseits diesen meiner amtlichen Wirksamkeit von jeher ganz fern 
liegenden Gegenstand nur mit schweren Opfern im Auge zu behalten ver- 
mochte. Dieser grössere Erfolg kann aber in der Sachlage selbst Nichts 
ändem, und ich muss auf Grund der bisherigen Erörterungen sowohl für 
die theoretische Entwickelung der Bewegungsgesetze beim freien Fall im 
Wasser, als auch für die Benutzung des Princips der Diagonalbewegung 
zur Hervorbringung einer continuirlichen Separation nach dem freien Fall 
mittelst eigens für diesen Zweck construirter Apparate die Priorität in 
Anspruch nehmen. 
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ad §. 49. 

In diesem Paragraphen bespricht Herr von Rittinger das Verhalten 
fester Körper auf einer ebenen (horizontalen oder geneigten) Unterlage 
im fliessenden Wasser. Dieser Gegenstand ist in den „Beiträgen zur Auf- 
bereitungskunde" von mir ebenfalls mit grosser Ausführlichkeit behandelt 
worden. 

Während aber Herr von Rittinger bei der in den fiüheren Para- 
graphen enthaltenen Darstellung der Theorie des Falles und der Bewegung 
in einer aufsteigenden Flüssigkeit sich darauf beschränkt hat, die von mir 
und Herrn von dem Borne entwickelten Formeln einfach wiederzugeben, 
versucht er in dem gegenwärtigen Paragraphen die Gesetze, wonach Kör- 
ner verschiedener Grösse und verschiedenen specifischen Gewichts im 
fliessenden Wasser den Gleichgewichtszustand annehmen, selbstständig zu 
begründen. Er geht dabei von der Annahme aus, dass die fraglichen 
Körper als Polygone resp. Polyeder anzusehen seien, und dass daher der 
Widerstand in Betracht zu ziehen sei, den ein Körper von solchem Quer- 
schnitt, falls er nach der (geringeren) Zahl seiner Flächen eine gleitende 
Bewegung annehmen würde, dem Fortschieben auf der Heerdebene, falls 
er aber nach der (grösseren) Zahl seiner Flächen eine wälzende Bewegung 
annehmen würde , dem Umstürzen oder Umwälzen um seine Kante ent- 
gegensetzt. Da bei meinen dessfallsigen Untersuchungen die regel- 
mässige Kugelgestalt zum Ausgangspunkte genommen worden ist, so ge- 
langt Herr von Rittinger zu Ergebnissen , die von den Resultaten meiner 
eigenen Untersuchungen vollständig abweichen. 

Ich halte die Rittinger'sche Annahme für durchaus unzulässig und 
desshalb auch alle darauf gegründeten theoretischen Folgerungen für 
unrichtig. 

Zunächst lehrt die Betrachtung eines jeden in der Arbeit begrifl*enen 
Heerdes, dass die zum Verwaschen kommenden Körner — mindestens von 
Anfang an — ohne Ausnahme in Bewegung befindlich sind, und selbst auf 
denjenigen unbeweglichen Heerden, bei welchen eine allmälige Ansamm- 
lung des Vorraths stattfindet (VoUheerden), stets mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit aus dem Auftrageapparate auf die Heerdfläche gelangen, 
auf der sie erst später zur Ruhe kommen. Es darf daher auch für die 
Ermittelung des Gleichgewichtszustandes eines Korns von gegebener 
(5rrösse und specifischem Gewicht nicht eine einzige bestimmte Lage des- 
selben ins Auge gefasst, sondern es müssen allgemein die Bedingungen 
untersucht werden, unter welchen die Körper auch im Falle der Bewegung 
einen Beharrungszustand annehmen, oder mit einer, wenn auch in ein- 
zelnen Perioden beschleunigten und verzögerten, im Ganzen doch gleich- 
förmigen Geschwindigkeit fortgehen würden. 
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Die Beobachtung ergiebt ferner, dass mit sehr wenigen Aus- 
nahmen sämmtliehe zum Verwaschen kommende Körner, selbst bei 
grosser Unregelmässigkeit der Gestalt und starker Abplattung, noch eine 
wälzende Bewegung annehmen. Nur äusserst selten macht sich ein wirk- 
liches Gleiten bemerkbar, das dann in der Regel auch an den Furchen, die 
es in die Heerdbedeckung reisst, leicht erkenntlich wird. Die theoretische 
Ausführung des Herrn von Rittinger, wonach die wälzende Bewegung erst 
bei Körnern eintreten kann, deren Querschnitt ein regelmässiges Polygon 
von 10 und mehr Seiten bildet, setzt eine völlig symmetrische Anordnung 
der Körperflächen voraus, wie sie allerdings gerade abgeschnittene Prismen 
und regelmässige Polyeder darbieten, wie sie aber in der Wirklichkeit nie- 
mals vorkommt. Es werden sich daher auch solche Körner, bei denen 
in einer bestinunten Lage die Breite der Basis das Umkanten nicht ge- 
stattet, wegen der ungleichmässigen Vertheilung der dem Wasser dar- 
gebotenen Fläche auf beide Seiten der durch ihren Schwerpunkt gelegten 
vertikalen Axe so lange um die letztere drehen, bis eine solche Lage der 
Kante eintritt, welche ein Umkippen ermöglicht. In der That lässt sich 
auch wahrnehmen , dass eine grosse Anzahl der sich über die Heerdfläche 
herabbewegenden Körner derartige, durch geringe seitliche Abweichungen 
von der Längsrichtung bedingte , in Zickzack- oder Schlangenlinien sich 
äussernde Bahnen beschreibt. 

Untersucht man nun aber den Widerstand, den ein Körper, dessen 
Querschnitt ein regelmässiges Polygon bildet, in def Aufeinanderfolge aller 
einzelnen Lagen, die er während der Bewegung von der einen Seitenfläche 
bis zur nächstfolgenden nach und nach annehmen kann, dem Umkanten 
entgegensetzt, so ergiebt sich durch eine einfache Rechnung*), dass die 
Summe aller dieser Widerstände gleich Null wird, und dass daher für das 
Gleichgewicht oder das Eintreten des Beharrungszustandes einzig und 
allein die wälzende Reibung bei der Umdrehung um die Kante in Betracht 
gezogen werden darf, die Herr von Rittinger als zu unbedeutend vernach- 
lässigen zu können glaubt. 

Die Rittinger'sche Folgerung, dass bei der Verarbeitung gleichfälliger 
Körner auf einer ebenen .Unterlage eine Separation nach dem specifischen 
Gewicht sowohl bei gleitender als wälzender Bewegung theoretisch nicht 
eintreten könne, wenigstens bei Annahme eines gleichmässigen Wasser- 
stroms sich theoretisch nicht erklären lasse, ist hiemach — soweit die aus- 
schliesslich maasgebende wälzende Bewegung in Betracht kommt — nicht 
gerechtfertigt, weil die ihr zu Grunde liegende Formel unrichtig ist. Auch 
die von ihm gegebene Erklärung, dass die thatsächlich auf allen Heerden 
zu beobachtende Separation nach dem specifischen Gewicht nur dadurch 
möglich werde, dass bei geringer Wasserbedeckung die obere 



*) Siehe Anhang. Nota 10. 
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Wasserschiclit rascher fliesse, als die untere, dass mithin die specifisch 
leichteren und zugleich grösseren Körner fortgerissen würden, während 
die specifisch schwereren und zugleich kleineren liegen blieben , ist un- 
haltbar. Denn das angegebene Verhalten, welches der grösseren Reibung 
des Wassers in der Nähe des Bodens un4 dem Widerstände der fort- 
geführten Körner selbst seine Entstehung verdankt, ist keineswegs bloss 
eine Eigenthümlichkeit einer dünnen Wasserschicht, sondern tritt auch bei 
höherer Wasserbedeckung und hier sogar noch in verstärktem Masse ein. 
Es müsste daher schon in der Mehlführung eine ähnliche Absonderung 
. stattfinden, und die Rittinger'sche Annahme, dass die Körner in der Mehl- 
führung eine Separation nach der Gleichfälligkeit und beim späteren Ver- 
waschen auf Heerden nach dem specifischen Gewichte erführen, ist aus 
dem von ihm angeführten Grunde nicht erklärlich *). Auch der Umstand, dass 
die Heerde, aufweichen das Verwaschen stattfindet, meistens stärker geneigt 
sind, als die Gerinne der Mehlführung, kann einen Unterschied in der Art 
der Separation nicht bedingen, da nach der Eittinger'schen Annahme die 
Neigung der Unterlage ganz ohne Einfluss auf dieselbe ist. 

Während sonach die Rittinger'sche Theorie nur zu unlösbaren Wider- 
sprüchen führt und' für die Beurtheilung der Zweckmässigkeit be- 
stimmter Separationsapparate keinen gültigen Maasstab abgeben kann, 
lassen die von mir aufgestellten Bewegungsgesetzc , die die Kugelgestalt 
der • zu verai^beitenden Körner zum Ausgangspunkte nehmen , an innerer 
Folgerichtigkeit Nichts zu wünschen übrig und genügen vollständig, um 
sämmtliche in der Praxis zu beobachtende Erscheinungen zu erklären. Ich 
darf die Richtigkeit dieser Gesetze — selbstverständlich innerhalb der 
Gränzen, welche durch Schwankungen in den Werthen der Erfahrungs- 
coefficienten bedingt werden — um so mehr behaupten, als ich im Laufe 
meiner Untersuchungen durch einzelne Resultate derselben , die mit den 
bisherigen Annahmen in vollständigem Widerspruche standen, selbst über- 
rascht wurde und daher darauf Bedacht nehmen musste, mich auf experi- 
mentalem Wege von der Richtigkeit der theoretisch gefundenen Gesetze 
zu überzeugen. Zu diesem Ende habe ich bereits im Jahre 1853 den 
hierneben in zwei verschiedenen Stellungen gezeichneten Versuchsapparat 
construiren lassen, der es möglich macht, die Geschwindigkeit des Wasser- 



*) Es lässt sich im Gegentheil häufig beobaehten, dass die — namentlich beim Ver- 
waschen feiner Schlämme eintretende — Nothwendigkeit , den Wasserstrom in einer 
sehr dünnen Schicht über die geneigte Heerdfläche fliessen zu lassen, bei Vor- 
räthen, welche die Bergkörner in durchschnittlich grösserer Korngrösse enthalten , als 
die Erzkörner, einen auf die Separation nachtheiligen Einfluss ausübt. Es ist diess 
nämlich immer der Fall, wenn die Höhe der Wasserschicht nicht hinreichend ist, um 
die auf den Heerd gelangenden Vorräthe vollständig zu bedecken, so dass die 
grösseren Bergkörner noch über die Oberfläche des Wassers hervorragen und der 
Strömung nur einen Theil ihres Querschnitts darbieten. 



lJ 
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Stroms unabhängig von der Neigung der Heerdfläche zu reguliren*).. 
Mittelst dieses Apparats hatte ich die Genugthuung, zu sehen, dass wirk- 
lich — wie ich dies auf theoretischem Wege ermittelt hatte — bei Körnern 
von gegebenem specifischem Gewicht jedem Neigungswinkel der 



*) Der betreflfende Apparat war von dem Mechanikus Herrn Dr. Geissler zu Bonn 
angefertigt worden , und ist daselbst unter dem Namen „gläserner Inklinationsheerd" 
zum Preise von 3 Thlr. zu haben. * 

Er besteht im Wesentlichen aus einem Glasrohr, in dem ein Streifen Spiegelglas 
die Heerdfläche bildet. Durch Heben und Senken des beweglichen Ausflussrohrs hat 
man es in der Gewalt, die Druckhöhe und folglich auch die Geschwindigkeit des über 
die Heerdfläche weggehenden Wasserstroms unabhängig von der Neigung derselben zu 
reguliren. 

Der Apparat ist für die Beobachtung der Separation gegebener Vorräthe äusserst 
instructiv und sollte daher auf keinem Auf bereitungswerke und keiner bergmännischen 
Lehranstalt fehlen. 
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Heerdfläche eine bestimmte Korngrösse entspricht, 
welche dem Wasserstrome den grössten Widerstand ent- 
gegensetzt und bei allmäliger Verstärkung desselben 
zuletzt fortgespült wird." 

Herr von Rittinger hätte sich sonach von der Richtigkeit der von mir 
entwickelten Bewegungsgesetze mit Leichtigkeit üeberzeugung verschaffen 
können, und ich kann nur lebhaft beklagen, dass er diess unterlassen hat, 
da er in seinem Wirkungskreise leicht Gelegenheit gefunden häjiie, die- 
selben für die Aufbereitung fruchtbringend zu machen, und dann vor irrigen' 
Schlussfolgerungen bewahrt geblieben wäre^ 

Sämmtliche von Herrn von Rittinger bisher angegebenen zahlreichen 
Heerdconstructionen können hiernach, weil sie auf unrichtigen Principien 
beruhen, als wesentliche Vervollkommnungen des Aufbereitungswfesens 
nicht angesehen werden. 

Obgleich ein detaillirtes Eingehen auf die von mir entwickelten Gesetze 
der Bewegung von (kugelförmigen) Körnern verschiedener Grösse und ver- 
schiedenen specifischen Gewichts im fliessenden Wasser auf einer horizon- 
talen oder geneigten, festen oder beweglichen Unterlage hier nicht möglich 
ist, so dürfte es doch bei der Wichtigkeit des Gegenstandes und bei der 
geringen Verbreitung, die meine mehrerwähnte Abhandlung im „Berg- 
werksfreund" unter den Fachgenossen, gefunden hat, von Interesse sein, 
die Hauptresultate der betrefifenden Untersuchungen nachstehend in mög- 
lichster Kürze wiederzugeben : 

1) Eine Separation nach dem specifischen Gewicht ist überhaupt nur 
möglich, wenn die Wassergeschwindigkeit denjenigen Werth nicht über- 
steigt, bei welchem sämmtliche Körner der zu gewinnenden (specifisch 
schwereren) Substanz entweder auf der Heerdfläche liegen bleiben, oder 
mit wälzender Bewegung über dieselbe fortgehen. Haben die 
Körner keine Anfangsgeschwindigkeit, so ist die wälzende Bewegung der- 
selben Anfangs eine beschleunigte, geht aber — ähnlich wie beim Fall im 
Wasser — sehr rasch in eine (annähernd) gleichförmige über. Ist die 
Wassergeschwindigkeit so stark, dass die den Körnern ertheilte progressive ' 
Beschleunigung die Beschleunigung der Umdrehung übertrifft, so fangen 
dieselben an, auf der Heerdfläche abwärts zu gleiten, und erlangen hierbei 
eine viel grössere progressive Geschwindigkeit, als bei fortdauernd wäl- 
zender Bewegung möglich gewesen wäre. Die einmal eingetretene gleitende 
Bewegung kann bei abwärts geneigten Flächen nie wieder in die wälzende 
übergehen. Die Gesetze für die wälzende Bewegung stehen mit den Be- 
dingungen für den Gleichgewichtszustand (wälzende Schwebe) insofern im 
Zusammenhang, als den grösseren oder geringeren Maximalgeschwindig- 
keiten, welche Kömer verschiedener Grösse imd verschiedenen specifischen 
Gewichts in einem gegebenen Wasserstrome bei wälzender Fortbewegung 
annehmen, auch bezüglich kleinere oder grössere Maximalwerthe der 
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Wassergeschwindigkeiten entsprechen, bei welchen dieselben Körner auf 
der Heerdfläche liegen bleiben würden. 

Es gelten nun für das Liegenbleiben, resp. die wälzende Bewegung, 
folgende Gesetze: 

2) Auf horizontalen Flächen verhalten' sich die Durchmesser der bei 
einer und derselben Geschwindigkeit der /Wasserströmung liegen bleiben- 
den Kömer umgekehrt wie die Quadrate der specifischen Gewichte (nach 
Abzug des Wassergewichts). Bei Substanzen von gleichem specifischera 
Gewicht verhalten sich die Durchmesser der liegen bFeibenden Körner, wie 
die Biquadrate der Wassergeschwindigkeiten. Je geringer die letztere 
ist, desto feinere Körner bleibe^ also auf der hoi'izontalen Fläche liegen ; 
je mehr die Wassergeschwindigkeit wächst, desto grössere Körner werden 
auch von dem Wasserstrome fortgeführt. Construirt man daher ein Gerinne, 
in welchem durch stetig fortgesetzte Vergrösserung des Querschnitts eine 
allmälige Abnahme der Wa^sergeschwindigkeit hervorgebracht wird, so 
müssen sich im oberen Theile des Gerinnes die gröberen Körner einer 
Substanz von gegebenem specifischem Gewicht, im weiteren Verlauf aber 
immer feinere Körner derselben Substanz niederschlagen. Enthält das 
angewandte Gemenge Substanzen verschiedenen specifischen Gewichts, so 
müssen sich in allen Theilen des Gerinnes kleinere Körner der specifisch 
schwereren Substanz zwischen grösseren Körnern der specifisch leichteren 
Substanz abgelagert finden, und zwar muss das Verhältniss der Durch- 
messer an jeder Stelle das gleiche, nämlich dem Quadrat der specifischen 
Gewichte umgekehrt proportional sein. 

Nach vorstehendem Gesetze würde die Ablagerung der Substanzen 
in der Mehlführung vor sich gehen, wenn nicht die Abweichungen von der 
Kugelgestalt und die Unregelmässigkeiten der von den niedergeschlagenen 
Körnern gebildeten Oberfläche erhebliche Modificationen bedingten. 

3) Bei abwärts geneigten Flächen entspricht jedem 
gegebenen Neigungswinkel ein ganz bestimmter Durch- 
messer, der von allen Körnern desselben specifischen 
Gewichts dem Wasser den grössten Widerstand ent- 
gegensetzt, so dass bei allmälig gesteigerter Geschwindigkeit des 
Wasserstroms die Körner von diesem Durchmesser zuletzt in Bewegung 
übergehen und bei noch fernerer Verstärkung die geringste Maximal- 
geschwindigkeit der wälzenden Fortbewegung erlangen. Dieser lediglich 
durch die Neigung der schiefen Fläche bedingte Durchmesser ist bei allen 
Substanzen derselbe und von dem specifischen Gewicht derselben unab- 
hängig. Alle grösseren oder kleineren Körner eines und desselben speci- 
fischen Gewichts werden bei allmälig gesteigerter Wassergeschwindigkeit 
früher von dem Strome fortgeftlhrt, resp. nehmen eine grössere Maximal- 
geschwindigkeit an. 
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V 

Hat man Substanzen von verschiedenem specifischem Gewicht, so ver- 
halten sich die Wassergeschwindigkeiten, welche Kömer von gegebenem 
Durchmesser, also auch von demjenigen, welcher dem Wasser den grössten 
Widerstand entgegensetzt, in Gleichgewichtszustand versetzen, oder den- 
selben die gleiche Maximalgeschwindigkeit ertheilen, wie die Quadrat- 
wurzeln aus den specifischen Gewichten. 

4) Die Separation geht um so leichter von statten und der Verlust ist 
um so geringer, 

a) je grösser der Unterschied des specifischen Gewichts der zu ge- 
winnenden und der abzuscheidenden Substanz ist, 

b) je weniger die Korngrössen der specifisch schwereren Substanz 
unter sich differiren, da die Neigung der Heerdfläche stets so 
ausgewählt werden muss, dass die durchschnittliche Korngrösse 
der zu gewinnenden Substanz dem Wasser den grössten Wider- 
stand entgegensetzt, 

c)je mehr die durchschnittliche Korngrösse der 
abzuscheidendenSubstanz von der durchschnitt- 
lichen Korngrösse der zu gewinnenden Substanz 
differirt, da bei Anwendung der für die Zurückhaltung der 

* 

, letzteren Korngrösse vortheilhaftesten Heerdneigung die gleich 
grossen Körner der specifisch leichteren Substanz am schwierig- 
sten zu entfernen sind. 

Da bei hinlänglicher Wasserbedeckung die ol)iBren Wasserschichten 
eine grössere Geschwindigkeit haben, als die in unmittelbarer Nähe des 
Bodens befindlichen (was Herr von Rittinger irrthümlich nur für eine sehr 
dünne Wasserschicht gelten lassen will), so ist es vortheilhafter, wenn die 
durchschnittliche Korngrösse der specifisch leichteren Substanz grösser ist, 
als die der specifisch schwereren, als wenn das Umgekehrte der Fall ist. 
Die theoretisch stattfindende Separation in der Mehlführung, wonach sich 
die Durchmesser umgekehrt, wie die Quadrate der specifischen Gewichte 
verhalten, würde hiernach für das Verwaschen auf Heerden äusserst günstig 
sein, wenn sich dieselbe in der Praxis auch wirklich erzielen liesse. Da 
diess aber nicht der Fall ist^ so muss es vortheilhafter erscheinen, die mit 
grosser Schärfe (mittelst des Fallgrabens) zu bewerkstelligende Separation 
nach dem freien Fall vorhergehen zu lassen, obgleich sich hier die Durch- 
messer nur umgekehrt, wie die specifischen Gewichte verhalten. 

5) Je grösser das Korn der Substanzen ist, welche 
man gewinnen will, desto geringer muss die Neigung der 
Fläche sein, welche man zu deren Verwaschen anwendet, 
und umgekehrt, je geringer die Korngrösse der zu gewin- 
nenden Substanzen ist, auf desto stärker geneigten 
Flächen müssen sie verwaschen werden. 



i 
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6) Die vorstehenden Gesetze gelten nur unter der Voraussetzung, dass 
CS möglich ist, die Geschwindigkeit des Wassers unabhängig 

*von der Neigung der Heerdfläche zu reguliren, was mittelst 
des von mir angegebenen Ink^inationsheerdes (Seite 773) leicht zu bewerk- 
stelligen ist. 

Auf allen offenen (unbeweglichen) Heer den, die bis jetzt ausschliesslich 
im Gebrauche stehen, lässt sich vorstehende Bedingung nicht erfüllen, weil 
sich die Geschwindigkeit der Wasserströmung, wenn eine hinreichende 
Wasserbedeckung vorhanden sein soll, mit zunehmender Neigung der 
Heerdfläche nothwendig immer mehr steigert. Da nun eine bestimmte 
Wassergeschwindigkeit nicht überschritten werden darf, wenn die zu ge- 
winnenden Substanzen nicht aus der wälzenden Bewegung in die gleitende 
übergehen sollen, so wird allgemein die praktische Regel befolgt, mit zu- 
nehmender Feinheit der zu verwaschenden Vorräthe auch die Neigung der 
Heerdfläche zu verringern. 

Im Allgemeinen lässt sich annehmen, dass die Neigungen fast sämmt- 
liöher bei der^ Aufbereitung angewendeter Heerde geringer sind, als den 
darauf verarbeiteten Vorräthen bei zweckmässiger Regulirung der Wasser- 
geschwindigkeit angemessen sein würde, und dieses Missverhältniss nimmt 
natürlich immer mehr zu, je mehr die Korngrösse der zu verwaschenden 
Substanzen abnimmt. *) Es wird daher auch die Separation immer unvoll- 
kommener je feiner die Vorräthe werden, und die dargestellten Schlieche 
müssen bei zunehmender Feinheit immer mehr unhaltige Substanzen von 
verhältnissmässig grösserem Durchmesser enthalten. 

7) Lässt man eine abwärts geneigte Heerdfläche um eine vertikale 
Axe rotiren, so dass in sämmtlichen Kömern die Centrifugalkraft zur 
Wirksamkeit gelangt, so ist es möglich, durch die Regulirung der Um- 
drehungsgeschwindigkeit bei jeder beliebigen Neigung der rotirenden 
Heerdfläche dieselbe Art der Separation zu erzielen, die bei einer unbe- 
weglichen Heerdfläche von gegebener Neigung eintritt. Je nachdem die 
aus der Combination der Schwerkraft und der Centrifugalkraft resultirende 
Kraft, womit sich der Körper parallel mit der Neigung der Heerdfläche zu 
bewegen strebt, nach dem Mittelpunkt oder nach der Peripherie gerichtet 
ist oder gleich Null wird, und je nachdem die Wasserströmung abwärts 
oder aufwärts geht, lassen sich 6 verschiedene Arten von Centrifugal- 



*) In der Regel wird bei sämmtlichen in Anwendung stehenden Heerden die 
Wassergeschwindigkeit so bemessen, dass die Körner den grössten Theil ihres Weges 
gleitend zurücklegen würden , wenn dieselben nicht an Unebenheiten der Heerdober- 
fläche und sonstigen zufälligen Hindernissen (Arbeiten mit der Kiste etc.) mitunter 
einen grösseren Widerstand fänden und in Folge dessen mindestens auf eine Zeit lang 
eine wälzende Bewegung annehmen mtissten. Die meisten Heerde haben desshalb 
auch eine Länge von 8—12 Fuss, während bei ausschliesslich wälzender Bewegung der 
Körner ein Raum von wenigen Zöllen zur Separation vollständig ausreichen würde. 
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heerden *) unterscheiden, deren Wirkungsweise Seite 783 und folg. eine 
eingehende Besprechung gefunden hat. Es ist daselbst auch ausgeftihrt, 
dass die zuletzt behandelte Art der Centrifugalheerde, bei der sowohl die 
Parallelkraft als die Wasserströmung nach auswärts gerichtet ist, allmälig 
in den rotirenden Kehrheerd und den liegenden konischen Heerd (round 
buddle) übergeht. 

8) Wendet man continuirlich wirkende Heerde an, bei denen auch die 
Kömer der zu gewinnenden Substanz sämmtlich in Bewegung gesetzt 
werden müssen, so ist es bei Vorräthen, in denen die Kömer der specifisch 
achwereren Substanz von annähernd gleicher Grösse , die der specifisch 
leichteren Substanz dagegen durchschnittlich grösser sind, vortheilhaft, die 
Maximalgeschwindigkeiten der wälzenden Fortbewegung anzuwenden. 
Diifferiren jedoch die Korngrössen sowohl der specifisch schwereren als 
auch der specifisch leichteren Substanz unter sich erheblich, ohne dass 
zwischen der durchschnittlichen Korngrösse jeder von beiden Substanzen 
ein merklicher Unterschied zu finden wäre, so gelingt die Separation 
leichter und ist mit geringerem Verlust verbunden , wenn die wälzende 
Fortbewegung der Kömer nur in kurzen Intervallen eintritt, so dass jedes- 
mal nur die Anfangsgeschwindigkeiten zur Geltung kommen. Ein solcher 
Efi'ekt lässt sich ebenfalls mittelst Anwendung der Centrifugalkraft erzielen, 
wenn dieselbe durch regelmässige dem Heerde ertheilte Oscillationen nur 
intermittirend zur Wirksamkeit gebracht wird. **) 



*) £b ist vielleicht nicht ohne Interesse, wenn ich hier anführe^ dass die Idee dieser 
bis jetzt wenig in Aufnahme gekommenen Centrifugalheerde schon fast ein Viertel- 
jahrhundert alt ist Bereits im Herbste 1844, als ich mich behufs meiner Referendar- 
prüfung im Siegen'schen Bergamtsbezirke aufhielt und viel mit der Aufbereitung 
beschäftigt war , brachte mich die rotirende Bewegung der damals auf dem Nieder- 
scheldener Pochwerke an den sogenannten Kämthen^schen Stossheerden als Aufgebe- 
vorrichtung dienenden Trondel (von Herrn v. Rittinger „Drehgumpe^^ genannt) auf 
den Gedanken, dass ein ähn]ich construirter mit constanter Geschwindigkeit umlaufen- 
der trichterförmiger Heerd geeignet sein müsse , den Körnern durch Wirksammachung 
der Centrifugalkraft eine grössere Widerstandsfähigkeit gegen das herabströmende 
Wasser zu verleihen und demgemäss die Unterschiede des specifischen Gewichts zur 
höheren Geltung zu bringen. Ich bin auch, wie vielleicht einzelnen Beamten und 
Gewerken der dortigen Gegend noch erinnerlich sein wird, mehrfach bemüht gewesen, i 

die versuchsweise Ausführung eines derartigen Heerdes zu erwirken , konnte indessen 
in meiner damaligen Stellung diesen Zweck nicht durchsetzen. 

Meine spätere dienstliche Laufbahn hat mich nie wieder in den Siegen'schen 
, Bezirk zurückgeführt. Indessen wäre es nicht unmöglich , dass der spkter daselbst 
von Herrn Bergmeister Hundt construirte Trichterheerd, bei dem allerdings wegen der 
mangelnden Rotation die Centrifugalkraft nicht in's Spiel kommt, meinen damaligen 
Bestrebungen seine erste Anregung zu verdanken hätte. 

**) Ein Separationsapparat, der in der obengedachten Weise wirkt und namentlich 
bei geringen Unterschieden des specifischen Gewichts ausgezeichnete Resultate liefert, 
wird seit einigen Jahren von der Maschinenfabrik von Sievers & Co. zu Kalk bei Deutz 
unter dem Namen „Rüttelheerd" angefertigt 
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9) Die günstige Wirkung der gewöhnlichen Stossheerde beruht, ab 
gesehen von der durch die mechanische Erschütterung bewirkten besseren 
Eiüebenung des Heerdsatzes, lediglich auf dem eben angegebenen Ver- 
halten. In dem Momente des Stosses nehmen sämmtliche auf der Heerd- 
fläche befindliche Kömer eine rückgängige Bewegung an, kommen allmälig 
zur Ruhe und fangen sodann an, auf der Heerdfläche abwärts zu rollen, 
bis der nächstfolgende Stoss diese Bewegung wieder unterbricht. Es tritt 
daher jedenfalls, selbst wenn die Wassergeschwindigkeit so gross sein 
sollte,* dass sämmtliche Körner zuletzt eine gleitende Bewegung annehmen, 
während einer bestimmten Zeitperiode zwischen zwei auf einander folgenden 
Stössen die zur Separation nach dem specifischen Gewicht allein geeignete 
wälzende Bewegung ein. 

Die Wirkung des. Stosses an und für sich oder die den 
Kömern ertheilte rückwärts gehende Bewegung ist bei allen Vorräthen, 
die — wie diess in der Regel der Fall ist — gröbere Bergkörner zwischen 
feineren Erzkömem enthalten, für die Separation unbedingt 
nachtheilig, und der günstige Einfluss, den die intermittirend ein- 
tretende wälzende Fortbewegung ausübt, wird dadurch zum Theil wieder 
aufgehoben. 

Bei den neuerdings von Herm von Rittinger construirten continuirlich 
wirkenden Heerden mit seitlichem Stoss übt der Stoss auf die Separation 
derartiger Vorräthe ganz denselben ungünstigen Einfluss aus, ohne dass 
dieser Nachtheil durch periodische Unterbrechungen der abwärts gerichteten 
progressiven Bewegung wieder ausgeglichen wird. 

ad § 50. 

In diesem Paragraphen untersucht Herr von Rittinger noch die 
Wirkung der Fliehkraft auf im Wasser fallende Körper. Auch giebt er 
im § 98 einen Apparat an, mittelst dessen eine Separation auf diesem 
Wege bewirkt werden kann. 

Da es indessen fraglich erscheint, ob der betreflfende Apparat in der 
Aufbereitung Eingang gefunden hat und zufriedenstellende Resultate liefert, 
so glaube ich auf ein näheres Eingehen auf diese Art der Separation ver- 
zichten zu dürfen. 



Im Ganzen lässt sich sonach über die Rittinger'sche 
Theorie der Aufbereitung sagen, dass dieselbe fast nur, 
soweit sie aus anderen Werken entlehnt ist, Anspruch 
auf Richtigkeit machen kann, dagegen, soweit sie wirk- 
lich auf selbstständigen Entwickelungen beruht, als 
unrichtig bezeichnet werden muss. 
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Da mich von jeher das Bestreben geleitet hat, die rationelle Fort- 
bildung des Aufbereitungswesens zu fördern, wissenschaftliche Irrthümer 
aber um so verderblicher wirken und folglich auch eine um so sti*engere 
Kritik herausfordern, je mehr sie durch anerkannte Autoritäten unterstützt 
und verbreitet werden, so habe ich mich zu den vorstehenden Erörterungen 
für verpflichtet gehalten. Im Uebrigen soll hierdurch den Verdiensten des 
Rittinger'schen Lehrbuchs, namentlich soweit es sich um die Angabe der 
in der Praxis gebräuchlichen Methoden und um die Consti-uctionen und 
Leistungen der bis jetzt ausgeführten Apparate, insbesondere beim 
österreichischen Bergbau, handelt, keineswegs zu nahe getreten werden. 



Oberhausen, 22. November 1868, 



Sparre, 

König]. Prenss. Bergrath. 
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Anhang. 



Nota 1. 

Die Grössen, welche bei Entwickelung der Gleichungen für den 
freien Fall fester Körper im widerstehenden Mittel vorkommen , sind bei 
Rittinger und Sparre zum Theil durch verschiedene Buchstaben aus- 
gedrückt Die einander entsprechenden Bezeichnungen sind bei Kittinger 
und Sparre die folgenden : 

Rittinger. Sparre. 

1) Der Querschnitt oder die horizontale 

' Projektion des (kugelförmigen) Körpers f = ^ 

2) Das Volumen des (kugelförmigen)Körpers [ — 1 = V 

NB. Für das Volumen des festen Körpers flndet sich 
bei Rittinger keine besondere Buchstabenbezeich- 
nung. Dagegen bezeichnet derselbe mit dem Buch- 
staben l den Auftrieb oder das absolute Gewicht 
des von dem Körper verdrängten Flüssigkeits- 
vQjumens. * 



3) Der Durchmesser der Kugel 



d = 



4) Die Dichte des Körpers rf 

5) Die Dichte der Flüssigkeit ..... ^ 

6) Das absolute Gewicht des Körpers . . k 

7) Die Beschleunigung der Schwere . . . g 

8) Das Gewicht einer Volumeneinheit Wasser y 

9) Die Zeit in Sekunden, an deren Ende 
der Bewegungszustand des Körpers wäh- 
rend seines Falles in der Flüssigkeit be- 
trachtet werden soll t 

10) Die den Körper bewegende Kraft . . K 

11) Die derselben entsprechende Beschleu- 
nigung G 

12) Die Geschwindigkeit des Körpers . . v 

13) Der von ihm zurückgelegte Weg . . . s 
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(in den 

Formeln 

I-V.) 

(in den 

Formeln 

VI undVlI.) 
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Rittinger 

1 4) Das absolute Gewicht des von dem Kör- 
per verdrängten Flüssigkeitsvolumens. 
(Auftrieb) I 

15) Der für den Widerstand von Kugeln von 
Rittinger angenommene Ausdruck . . «3 == f 



Sparre. 



= V, y (für Wasser) 

y 
2^ 



Es sind nun sowohl von Rittinger als von Sparre behufs grösserer 
üebersichtlichkeit der zu entwickelnden Formeln verschiedene aus mehreren 
Buchstaben zusammengesetzte Ausdrücke unter einer einfachen Bezeichnun 
zusammengefasst worden. Als solche sind zu erwähnen : 

bei Rittinger 



g 



16) 1/ ^'^'^ = A 

y ^. d V (S—J\ 



2.4.r.{S—J) 



17) ^-li^).^ 



femer bei Sparre 



1/3. Oo 

I/-27 



^d—J) J 



B 



6^ 



18) 



19) 



(*o — 1) 9 



'0 



l.F 



B 



2(^0-1) V.g 
20) 1A^B= 1/ 2 ^'C (gp — l)i^ _^ ^ 



21) 



1 



22) ^ 



1 



1/ 2 fa 

tF 



1) ^.^ 



^/^ 



ß 
ß_ 



(durch Combination von 20 und 21). 

HiernaA ergiebt sich durch Vergleichung , dass nachstehende Aus- 
drücke bei Rittinger und Sparre miteinander correspondiren: 



Rittinger. 



Sparre. 



23) A 



I / 3 . «3 . 







3.i^.l 



2^ 



2|^/{^o^l) 



- (für Wasser) 



^ 



l.F 



2 («0 — 1) V.g 



\IB 



l 



— 36 — 



RMiiasrr. Sparrr. 



r9v ö Vd * r,. 



3.t«— («0 - n-1 



(für 



2y Jl€/ 



2/' 



3 y Wasser) 

2y. 



e 



.1/ ^ 



^ '2{'^ — \)V.g 

* 

Die fßr die Bewegung fester Körper in Flfissigkeiten von Bittinger 
entwickelten Gesetze sind nun in nachstehenden Formeln ausgesprochen, 
welche bei Einsetzung der Sparre'schen Bezeichnungen die ebenfalls an- 
gegebene Umformung annehmen: 

Rittioger. Sparre. 

1 . \-\-Av 1 . \+vyB 

(66.) .'=:j., -1^7 + 1 ^T^-^^^Hpr <'"«'"•> 

Femer die Maximalgeschwindigkeit (r© bei Sparre) fÖr./-=ao: 

i^l\ti- - \ßrd{d — J) ^ \h{^a—\)V.g (Formel IV. - Für 
lt>7.jr- ^ 1/3^- ]l ^ Wasser.) 



— 2 l A^O — ^)^*^ (Formel VI. - Für 

y o~^ Wasser ■od Kngeüi.) 

Der vorstehender Geschwindigkeit {vq bei Sparre) entsprechende 
Kaum: 

(68.) .-.,=1 =<. |/5S = l/ISEpi. , ?£-^, 

= 2 IA*0 — ^)9'^ t (Formel VII.— Für 
y n~f * Wjsser i. Kigelo.) 

(69.) *=^.log 2— = Jß''*?^ 

= -^.log ' — 

2e* 



A* 4 ei" 



< 
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NB ! Wenn auch die Form der Rittinger' sehen Formel (69) flir i? an und flir 
sich einfacher erscheint, als die SpaiTe' sehe Formel III, so ist dieselbe 
doch , wenn gleichzeitig v und s [nach den Formeln (66) und (69)] be- 
rechnet werden sollen , für den Gebrauch unbequemer , da einmal e^ ^ * 

(e^^) und einmal e^^ (e^ ) berechnet werden muss, während man 
das in der Sparre'schen Formel für ^vorkommende (^^'+1) in der 
Formel für v (II) bereits gefunden Jiat. 

Uebrigens habe ich für die Entwickelung der Formeln I. bis VII» 
meinerseits durchaus nicht die unbedingte Priorität in Anspruch genommen, 
vielmehr ausdrücklich angegeben, dass dieselben sich in Weisbach's 
Lehrbuch der Ingenieur- und Maschinenmechanik (2. Auflage ,. Theil I, 
Seite 644—646) im Wesentlichen bereits entwickelt vorfinden. Allerdings 
glaube ich aber dieselben zuerst für die Zwecke der Aufbereitung ange- 
wendet und zu diesem Ende in der Weise umgeformt zu haben, dass statt 
der Grössen, welche bei Weisbach als die auf den Körper wirkende Kraft 
Pi (in der Anmerkung steht bei Weisbach irrthümlich P statt P^) und als 
das Gewicht G des Körpers aufgeführt «ind, diejenigen Ausdrücke erscheinen, 
welche den Einfluss des specifischen Gewichts und des Verhältnisses zwischen 
Volumen und Querschnitt (resp. bei Kugeln des Durchmessers) auf die Be- 
wegung ersichtlich zu machen geeignet sind. 

Hiernach sind die bei Weisbach vorkommenden Ausdrücke durch die 
nachstehend aufgeführten ersetzt worden : 

W e i s b a c h : 



Die auf den Körper wir- 
kende Kraft .../>, 
Das Gewicht des Körpers G 
Es wird dann der Aus- 
druck .... 



f^ 



2gC 



G^ 



Sparre: 

durch («0 — 1). ^'Y 
durch €Q.Vy 






der Ausdruck 



der Ausdruck 



2g 



^Fy 



2(€, 







DV.g 



G 



C.F,y 
Daher gehen über die Gleichungen : 



:.F 



C.F 



v/* 



ß 



v= 



;■ ]/h 



CFy 



m V 



ef^' — i 



. ß (11.) 



G 



s 



7^—- -log^^ ■ — - m^=^.Iog ■ — ^(Hi.) 



ferner die Gleichung für die Maximalgeschwindigkeit (für i — <») : 

V = I ~^'~ ' m i'o 



Fy 



1{e,-\)V,g 



l^F 



(IV.) 



;j ^ Kugeln.) 



— :^S — 

urifi e>* tinfiet *idi »1er die^r Geschwintü^keii eat*preöieaiic Eaim 



V- 



(Sil l'^-^.f T. 



M 






^s,—i^d ''^-- 



Wenn »ier Werth de* Ka^rel^Lirehmes».-^!^ rf nur in die F .^rmelii fnr die 
3faxiiri;>!;.'e.<*ehwindi^keit jt., and den mit lüe^er Ges<*Iiwin«Iirkeit zornek- 
gelegten Kaum ^ anf^enommea worden i*t. y> hat tüe^.* ^inen &nind darin. 
da?»!* nar \pei die>*en Fonneln da* Abhaa2i:rfceit*verfaiilt3ii** zwischen Dorek- 
ine%!%er und ifpetiii^fhem Gewicht leiett er^iehtlieh ^emaebt mid einfaeh in 
Worte •^cfsL^M werden kann. — 



In fU'T Ta^>elle II för den Fall kn^elrV»nni^er Körper im Wasser fet 
der Oieftieicnt «^ aiL* der Gleich un^r 

/ 1^ 2ydfS—\) 



i ) 



3 

>>ereehnet worden, die aa^ der Formel för den mit.derMaximal^tfsehwfaidig'- 
keit zurückgelegten Baum 



2 ,. \.2Ya,6-\,, 

ab«releitet worden ist. 

?yJl indessen der wirkliche und nicht bl«>ss der annähernd richtige 
Werth Ton cc^ gefunden werden, so nm.<s derselbe aus der genauen Formel 

1 , e*'-r^-*' 
^^ * ^ ^ • '"? 2 - 

I 2 r 

für:—- , — '—.d6vu 
A ß .^ g €i.j^ 



^ I 2y ' d 
entnommen werden. Hierbei ergiebt sieh indessen die Schwierigkeit dass 
diese Formel eine algebraische Auflösung nach er, nicht zulässt. Es kann 
daher a^ in jedem conereten Falle nur auf dem Xäherungswege aus den 
beobachteten Werthen von s und / bestimmt werden. 

Nimmt man als Beispiel die tmter Ko. 41 angeffihrte Kugel von 
Untersberger Külk von 0,01597" Durchmesser an, welche der ersten 
Beobachtung zufolge in der Zeit t^ \ Sekunde einen Baum s 0,S6™ 
durchfallen hat , so findet sich der Coeffieient a^ zunächst aus Formel 1) 

«3 24,472 Kilogr. (NBI Der bei Bittinger angegebene W^rth 

24,2 muss auf einem Bechnungsfehler 
beruhen.) 
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Wird dieser Werth in die zuletzt angegebene Formel 3) für s ein- 
gesetzt, so erhält man 

5=0,77697"^. 
Da der beobachtete Werth von s = 0,86 "^ ist, so hat man s um 0,08303 ™ 
zu klein gefunden. Der Werth von «g, der ^ = 0,86™ macht, muss also 
kleiner sein, als er für^ = 0,86 aus der Formel 1) gefunden worden ist. 
Nimmt man s in derselben Formel nunmehr um den vorstehenden Werth 
grösser, also zu 0,86 + 0,08303=^0,94303™ an, so erhält man 

«3 = 20,352 Kilogr. 
Durch Einsetzung dieses neuen Werthes in die Formel 3) findet sich 

5 = 0,84320% 
also gegen den beobachteten Werth noch um 0,01680"* zu klein. Addirt 
man wieder diese Grösse zu dem früher angenommenen Werthe von s^ 
setzt also ^=0,94303 + 0,01680 = 0,95983", so berechnet sich aus der 
Formel 1) 

«3 = 19,647 Kilogr. 
Hierfür findet sich wieder aus Formel 3) 

5=0,85641" 
oder noch um 0,00359" zu klein. Setzt man nochmals in Formel 1) 
s = 0,95983 + 0,00359 = 0,96342 ", so erhält man 

«3 = 19,500 Kilogr. . 
und durch Einsetzung dieses Werthes in die Formel 3) wird nun endlich 

5=0,85923", 
oder stimmt mit dem beobachteten Werthe annähernd überein. 

Der dem Versuche 41) entsprechende richtige Werth von «3 ist also 
um 24,472 — 19,500 = 4,972 Kilogr. oder circa 2OV3V0 geringer, als er 
sich aus der Formel 1) berechnet, und es folgt daraus, dass — wenigstens 
für Fallzeiten von 1 Sekunde — die in der Rittinger'schen Tabelle be- 
rechneten Zahlen sämmtlich erheblich zu gross sind. 

Nota 3. 

Die Ausführungen von Rittinger sind im WesentUichen folgende : 
Zunächst weist derselbe nach , dass bei anderweiter Bestimmung des 

Widerstandscoefficienten, also wenn man t a | = f -^ ) ir= «4 setzt , die 

für Kugeln ermittelte Gleichung für die Maximalgeschwindigkeit in der 
nachstehenden Form: 



•(=7)=i/^n^ 



auch für einen Körper von unregelmässiger Gestalt angewendet werden 
köÄne, indem dann d^ denjenigen idealen oder fingirten Durch- 
messer des Körpers repräsentire , den eine mit ihm gleich grosse Kugel 
annimmt, und der durch 
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.,=1/: 



6g 
d Y 7t 

ausgedrückt ist , wo q das Gewicht des Körperö bezeichnet. Der Werth 

von «4 ergiebt sich dann aus der Gleichung : 

2y.^i (rf— 1) (t^ 



«4 ^ 



(!)'• 



3 

und kann durch Versuche direkt bestimmt werden. Von dem Werthe «3 
für Kugeln kann dieser Werth «4 je nach der Gestalt desKöi-pers erheblich 
abweichen, weil nicht allein der auf die Einheit der Quadratfläche ent- 
fallende Widerstand des Wassers ein anderer wird, sondern auch der 
Werth des Durchmessers nicht überall mehr, wie bei Kugebi, dem Verhält- 

liisse TT^— z. entspricht. 
j^ . F ^ 

Eittinger hat nun zur direkten Bestimmung von «4 eine grosse Anzahl 
von Versuchen mit verschieden grossen und verschieden dichten Körpern 
ausführen lassen, die sich in Tabelle IV der „Erfahrungen" zusammen- 
gestellt finden. Die zu diesen Versuchen verwendeten Körner sind mittelst 
einer Reihenfolge nach einer bestimmten Skala (und zwar in dem 
Verhältnisse 1 : |/2) gelochter Siebe in der Weise abgesondert worden, 
dass man die zwischen je zwei Sieben erhaltenen Vorräthe eines be- 
stimmten specifischen Gewichts zusammenfasste , und aus denselben nach 
der Form zunächst 3 Hauptpartieen : rundliche, platte und längliche Körner 
ausklaubte, aus deren jeder dann wieder 3 Unterpartieen : grösste, 
mittlere und kleinste Körner abgesondert wurden. Für jedes einzelne 
Korn ist der ideale Durchmesser d^ aus dem absoluten Gewicht und der 
Dichtigkeit besonders bestimmt und dann der Coefficient «4 nach der 

beobachteten (mittleren) Geschwindigkeit r = — berechnet worden.^ 

V 

Die für «4 in dieser Weise gefundenen Werthe zeigen unter sich 
höchst beträchtliche Abweichungen. Am grössten sind dieselben zwischen 
den Körnern von verschiedener Form. Es sind daher auch die Durch- 
schnittswerthe aus sämmtlichen Versuchen für «4 für jede der Hauptformen 
besonders ermittelt worden, und zwar ergiebt sich «4 

für rundliche Körner == 65 

„ platte „ =120 

„ längliche „ = 90 
Rittinger giebt ferner an, dass der ideale Durchmesser jeder durch 
die angenommene Siebskala erhaltenen Kornsorte (Klasse) zu dem Loch- 
durchmesser D des Siebes, durch welches sie durchgeschlagen 
wurde, in einem bestimmten Verhältnisse stehe, und dass dadurch ein 
Mittel gegeben sei, statt des unbequem zu ermittelnden idealen Korn- 
durchmessers flfj den Werth D in die obige Formel für v einzuführen. 
Setzt man nämlich d^=^(i . D^%o folgt 



— 41. — 
oder wenn man den constanten Faktor l/lZi* .- q.^ getzt 

s 

Das Verhältniss fi ist aber nach den desfallsigen Ermittelungen ge- 
funden worden 

für rundliche Körner jii --0,73 
„ platte „ iit-=0,67 

„ längliche „ jit = 0,80 
Hiernach ergiebt sich 

für rundliche Körner C^ = 2,73 
„ platte „ ^3 = 1,92 

„ längliche „ (73 = 2,37 
und da nach anderweiten Erfahrungen von den rundlichen Körnern unge- 
fähr 50<^/o , von den beiden andern Sorten aber von jeder gegen 25<^/o in 
jeder Kornklasse vorkommen, so ergiebt sich der Faktor C^ im grossen 
Durchschnitt 

(73 = 2,44. 

Nota 4. 

Für Bleiglanz finden sich z. B. die grössten und klieinsten Geschwindig- 
keiten jeder Siebklasse: 

Siebdurchmesser. Grösste Geschwindigkeit. Kleinste Geschwindigkeit, 
mm. m. m. 



12 


0,96 


0,48 


8 


0,74 


0,40 


6 


0,61 


0,31 


4 


0,53 


0,25 


3 


0,46 


0,26 


2 


0,40 


0,20 


IV2 


0,33 


0,18 



Nota 5. 

Es fallen z. B. grösste rundliche Kalkspathkömer gleich schnell bei 
12 und 8"»" Siebdurchmesser; kleinste rundliche Bleiglanzkörner bei 
8™™ schneller, als bei 12™™ , kleinste rundliehe Quarzkörner bei 4"»™ und 
3 ""^ schneller als bei 6 ™™ . 

Noch grössere Unregelmässigkeiten finden sich bei platten und läng- 
lichen Körnern angegeben. 



1 
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Nota 6. 

Die am langsamsten fallenden Bleiglanzköraer und am schnellsten 
fallenden Spatheisenstein- und Quarzköraer jeder Siebklasse finden sich 
in nachfolgender Tabelle zusammengestellt : . 



Sieb- 


Geschwindigkeit 


der 


Durchmesser 


am langsamsten 

fallenden 
Bleiglanzkörner 


am schnellsl 
Spatheisenkörner 


CD falleodeB 
QuarzUrner 


m m 


m m 


m 


12 


0,48 


0,53 


0,36 


8 


0,40 


0,48 


0,33 


6 


0,31 


0,41 


0,30 


4 


0,25 


0,31 


0,21 


3 


0,26 


0,26 


0,21 


2 


0,20 


0,21 


0,14 


IV2 


0,18 


0,21 


0,11 



Rittinger: 



=/• 



(ö) 



Nota 7. 

Die mit einander correspondirenden Bezeichnungen bei von dem 
Borne und Rittinger sind die folgenden: 

^ von dem Borne: 

1) Der Querschnitt oder die 
horizontale Projection des 
(kugelförmigen) Körpers . Q 

2) Das Volumen des (kugel- 
förmigen) Körpers . . . / 

3) Der Durchmesser des Kör- 
pers (der Kugel) ..../> = d 

4) Der Faktor, durch welchen 
das Abhängigkeitsverhält- 
niss des Querschnitts vom 
Quadrate des Durchmessers 

TW" TF 

ausgedrückt ist .... a T - - bei Kugeln) = (7) 

5) Der Faktor, durch welchen 
das Abhängigkeitsverhält- 
niss des Volumens vom 
Cubus des Durchmessers 
ausgedrückt ist . . . 



n 



. h (=^ ^ bei Kugeln) 



6 



6) Die Dichte des Körpers . p 

7) Die Dichte der Flüssigkeit 1 (für Wasser) =J 
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V. d. Borne. Rittinger. 

8) Das absolute Gewicht des 

Körpers P = ^ 

9) Die Beschleunigung der 

Schwere - 9 = ^ 

1 0) Das Gewicht einer Volumen- 
einheit Wasser , . . . y = / 

1 1) Die constante Geschwindig- 
keit des aufsteigenden Was- 
serstroms » V = C 

12) Die Zeit in Sekunden, an 
deren Ende der Bewegungs- 
zustand des durch den Was- 
serstrom aufwärts geführten 
Körpers betrachtet werden 

soll t =t 

1 3) Die den Körper bewegende 

Kraft ^ = ^ 

14) Die derselben entspre- 
chende Beschleunigung . k = G 

15) Die Geschwindigkeit des 

Körpers w =v 

1 6) Der von ihm zurückgelegte 

Weg =-^ 

17) Das absolute Gewicht des 
von dem Körper verdräng- 
ten Flüssigkeitsvolumens . y /== y.h.D^ 

^= ^ bei Kugeln) = I 

18) Der Erfahrungswerth des 
für den Widerstand des Kör- 
pers geltenden Ausdrucks 

f JL = /• = «3 (für Kugeln) 

Als einfache Benennungen zusammengesetzter Buchstabenausdrücke 
finden sich 
bei von dem Borne: 

f.a/ %f 



^^>7^(-J^^"^^"H • • -^-^ 



20) \h-:l (= \I^L bei Kugeln) = « 

21) j/^fZZD ^ß 



bei Rittinger 



itd^S^i) 



' d ' I ivd ■ 



iyd •■••—■« 

Itiernach ergiebt sieh durch Ve'rgleiehung , dass naehstebende Aus- 
drücke bei V. d. Borne und Rittipger mit einander eorrespondiren : 



24) — --- — -: -- 

' p 

^\PJE1 :-- 1/ ="■■ 

'2)'Z»(i>— 1) ^ iy.diS 1) 

A 

P V 2yD ^ V -lyd 

^B 
Es finden sieh nun bei v. d. Borne nachstehende Gleichungen an- 
geführt, welche bei Einsetzung der Rittinger'schen Bezeichnungen die 
ebenfalls angegebene Umformung annehmen : 

von dem Borne; Ritlioger: 



27)»_B-£ 



A(,C—», + 1 ^C-l 
^(C — !>) — 1 ' ^(7- 

''T—A[C~V) ' 1 + 
= t (Formel 100 bei Rittinger) 



'°^ 'AiC — v) — l AC+l 



(-^v+lK<"-(- B-lK- 



_i Ue+l)e"+(^C- 1)1-" 
" a' (,AC+ l)e" - (,AC - l)r" 
oder wenn man Zähler und Nenner 
des Bruchs mit e"' muUiplicirt, 
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V. d. norne. Rittinger. 



A (AC + 1)^25^ — (Ad-. 1) 

AI (AC+ \)e^^' —{AC—\)\ 

_\ A^CHe^^*— 1) — (g^^^ — 1) 
~~ A ' AC{e^^^ — 1) +e^^' + 1 

und wenn man die Division durch 
(e^^ — 1) in Zähler und Nenner aus- 
führt, 
_ A^C^— 1 

= V (Formel 101 bei Rittinger) 
28) wq (Maximalgesch windigkeit) 



2rdid— l) 



=z C — C (Formel 105 bei Rittinger). 

Nota 8. 

Nimmt man an, dass die Kömer mit einer der Geschwindigkeit des 
aufsteigenden Wasserstroms gleichen Anfangsgeschwindigkeit in den 
Wasserström eintreten, so hat man in der Formel 

1 , \+AiC--v) . 
i =—-'los -- — ,)^ . — - + const. 
2B ^ l—AiC'-v)^ 

zur Bestimmung der Constante ^=0 und v=^C zu setzen. 
Die Constante wird dann gleich Null, und aus 



2B ""l—AiC-v) 
jBndet sich 

_ 1 g^^^ — 1 

Aus der Gleichung 



/" 



.dt 



folgt femer, wenn man die Integration ausführt, 

1 
s= et — 77.10g {e^^-\-e-^^) + const. 

Aß 

Zur Bestimmimg der Constante hat man zu berücksichtigen, dass für 

/=:0 auch ^ = sein muss, und die Constante findet sich hiernach 

1 
const = — T, • log 2, 

Ai> 



w 



so dass man 



oder auch 
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1 pBtJLfi^Bt 






erhält. — 



Nota 9. 



Nimmt man an, dass der Körper mit einer der Wassergesch windigkeit 
C gleichen horizontalen Anfangsgeschwindigkeit in den Wasserstrom 
gelange, so ist der in der Zeit t in horizontaler Richtung zurückgelegte Weg 

und der gleichzeitig zurückgelegte vertikale Weg 

y = -— -log ^;r (Formel 110 bei Rittinger) 

Aß 2 

Man erhält daher die genauen Gleichungen zwischen den beiden Coor- 
dinatenwerthen y und x: 

1 gc^ + e-c^ 

^ AB °* 2 



und 



B 



Nota 10. 

Der Widerstand, den ein auf einer geneigten Ebene ruhender pris- 
matischer Körper von polygopalem Querschnitt dem Umstürzen oder Um- 
wälzen um die Kante n im Schwerpunkte o entgegensetzt, ist von Herrn 
von Rittinger für den Fall, dass der Körper auf einer seiner Seiten platt 
aufliegt, zu 

h k 

(129) w' = 7 . T (^ - 1) cos SP 
a o 

ermittelt worden, wo h die Länge der Basis und d die ganze Höhe des 

Querschnitts, ferner k das Gewicht des Körpers, d die Dichte desselben 

und ip den Neigungswinkel der schiefen Ebene, mithin der Ausdruck 

k 

-j{ß — l).cosy = iV^den Normaldruck gegen die schiefe Ebene bezeichnet. 

o 

Nennt man den Polygonwinkel -- i//, so verhält sich 

h d ^ xp 
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und man kann daher den Ausdruck — durch - 



= cot ^ ersetzen, so dass 



man hat, wenn zugleich N statt ~^{ß — 1) cos y geschrieben wird, 



rv = N. cot 



2* 



Diese Gleichung für den Widerstand hat jedoch nur für die ange- 
nommene Lage Gültigkeit. Sobald der Körper durch irgend eine Ver- 
anlassung , sei es, dass er bereits eine eigene Bewegung hat, oder einen 
äusseren Anstoss erhält, seine Lage ändert, und sich um den Winkel co 
(siehe nachstehende Figur) von der Unterlage entfernt, nimmt der Wider- 




7t tlf 

stand ab, wird für Co =— — ^ oder für die normale Stellung des Halb- 

messers ow zu der geneigten Ebene gleich Null und sodann negativ, und 
zwar mit stets wachsendem Werthe, bis sich die nächstfolgende Seite np 
platt auf die Unterlage auflegt, oder der Winkel a> den Werth n — i/; an- 
nimmt. Um daher den Gleichgewichtszustand der Bewegung oder den 
Beharrungszustand des Körpers zu ermitteln, muss man die Summe der 
Widerstände, die der Körper in allen einzelnen Lagen zwischen den 
Gränzen cd = und (o = n — ip darbietet, in Rechnung ziehen. 

In der gezeichneten Lage wird nun der Widerstand durch die Gleichung 

ok 
ausgedrückt, oder man hat, da /rn: ok=\: tg C^-{-(ji)\ ist, 



1 



w = 



v 



'^(?+-) 



.i\^=iV.cot(|4-o)). 



— 48 — 

Will man nim den gesammten Widerstand in den rer8ehiedenenL.a^4 
die der Körper' nach und nach annimmt, kennenlernen, so hat man vor- 
stehende Gleichung nach m zwischen den Gränzen « - und to^rr — tfr 
zu integriren. Es findet sich dann 

w = \. [log sin (i -f w — ^) — log sin^ 



A'.Iog 



8in(.r-|) 



8m| 



sm^ 

sm^ 
0. 



